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A mem6ria da minha MEe
Resumo
Resumo
No presente trabalho desenvolve-se um modelo de crescimento de 6rvore espacial
para o sobreiro (Quercus suber L.) cujos povoamentos se locali?flmnaregiao nordeste 
de
Coruche.
Os dados foram obtidos em parcelas perrnanentes instaladas de acordo com um
desenho experimental que visou obter informagEo de toda a gama de graus de 
coberto
com peso equivalente. Este desenho visou a pesquisa dos efeitos da competigilo no
processo crescimento primririo e secundiirio dos sobreiros e permitiu a selecafio dos
melhores conjuntos de vari6veis explanat6rias para a construgdo do modelo'
O modelo de crescimento d constituido por sub-modelos de crescimento em altura
total, 6rea de projecaao horizontal das copas e em 6rea seccional (lenho e cortiga) 
tipo
fungao potencial x fungao modificadora ajustado por regressao n6o linear pelo mdtodo
dos minimos quadrados ordinririos. Um modelo logistico de sobreviv6ncia ajustado 
pelo
m6todo de mdxima verosimilhanga. um modelo gerador de estrutura ajustado para os
ingressos baseado num processo de Poison modificado'




In the present work it is developed a spatial single tree growth model to cork oak
(Quercus suber L.) whose stands are localized in north east o Coruche region'
The data set was collected in permanent plots installed according a experimental design
that sampled trees in a large span of crown cover. This dataset permitted the analysis of
competition effects in primary and secondary growth of cork oak trees and permitted to
select the sets of explanatory variables used in the construction of the model.
The growth model is composed by sub models for growth in height, crown projection
area, and sectional area of the stem at 1.3 m (wood and cork) based on the potential
modifier approach adjusted by non-linear regression by the ordinary least square method.
A survival sub model, based on logistic function was fitted by logistic regression with the
maximum likelihood method. A structure generator adjusted for ingrowth was created
based in ruled based Poison process.
Key words: Competition, spatial and non-spatial competition indices, cork oak,
simulation
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Circunfer€ncia d altura do peito antes e ap6s o descortigamento (capi, capf, cm).
Circunfer6ncia das pernadas antes e ap6s o descortigamento (cpi, cpf, cm).
Alturatotal (h, m)
Altura da base da copa (hbc, m)
Altura do fuste (hf, m).
Altura de descortigamento no fuste (hdf, m).
Altura de descortigamento nas pernadas (hdp, m).
Ordem de pernadas descortigadas (o).
Quatro raios perpendiculares da copa (rl,r2, 13, 14, m).
Coeficiente de Porosidade (Cp)
Profundidade da copa (cw, m)
Altura de descortigamento total (hdt, m)
Peso de cortiga verde e seco total (pcv e pcs, kg)
Superficie geradora de cortiga de reprodugEo (sg, m2)
Peso de cortiga verde e seca por unidade de superficie descortigada (p"*3 , pcm3 , kg , *-')
Acea da projecgdo horizontal da copa calculada por soma de quartos de elipse (*, n')
A,rea basal antes e ap6s o descortigamento (gi e gf, m2)
Com os dados medidos no campo calcula-se a espessura da cortiga no fuste (efl.3, cm)
Espessura da cortiga nas pernadas, mddia de todas as pernadas descortigadas (ep)
Coeficiente de descortigamento (cd)
Intensidade de descortigamento (id)
Superficie descortigamento estimada m6xima e total (arhnax, arttot, m2)
Solo
Protundidade do perfil (Pped cm)
Profundidade de expansdo radicular (Praiz, cm)










Soma de catiOes (Scat, meq)
Povoamento
Densidade absoluta (NT, arv hal)
Densidade absoluta de 6rvores exploradas (NE, arv hal)
Densidade absoluta de 6rvores exploradas na copa (NP, arv hal)
Area basal total antes e ap6s o descortigamento (ABTi, ABTf, m2 ht';
Area da projecgdo horizontal da copa total (ACT, , m2 ha 
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Coeficiente de descortigamento m6dio CDM
Intensidade de descortigamento do povoamento (IDP)
Superficie geradoratotal (SGT, m2 ha 
l;
indice de rirvores exploradas (ERN)
indice de circunfer6ncia explorada (ERC)
[ndice de pernadas exploradas (ERP)
Peso total verde, seco (PTv, PTs, kg hal)







As quercineas est6o disseminadas por todo planeta e t€m um papel ecol6gico relevante
em muitos ecossistemas florestais onde estSo presentes, especialmente nas fases finais das
sucess6es vegetais. Os seres humanos cedo se aperceberam do valor das quercineas como fonte
de alimento (quer directamente por utilizagSo do fruto, quer indirectamente atavis da caga e
silvopastoricia) e de madeira (para combustivel e construg6o). Na bacia do mediterrdneo e
peninsula Ib6rica, surgiu uma formagEo florestal artificial por aca6o do homem sobre as florestas
naturais de quercineas (sobreiro, azinheir4 carvalho portugu6s, negral, alvarinho) designada por
montado. Como sistema de produgao, o montado d um sistema multifuncional sendo descritas
muitas variantes que v6o do agro-florestal ao agro-silvo-pastoril.
Em Portugal continental, as esp6cies exploradas em sistema de produgdo montado s6o o
sobreiro (montado de sobro) e a azinheira (montado de azinho) que ocupam uma ilrea de
aproximadamente de 1.2 milhoes hectares (750000 ha de montado de sobro e 450000 ha de
montado de azinho).
O montado de sobro representa um enonne valor sdcio-econ6mico, ambiental e
patrimonial para portugal e pode ser o alicerce do desenvolvimento rural em parte importante do
pais. Como sistema de produgao, o montado d um sistema agro-silvo-pastoril multifuncional
onde podem ocorrer conflitos de interesses entre, €.g., 4 manimizag6o da produgEo de cortiga" a
maximizagflo da pastoricia, manutengdo de um coberto constante e uma estrutura sustentavel
com garantia de regeneragao, minimizaqdo dos riscos de eros6o, etc. Neste quadro, a que {rcresce
a orientag6o do segundo pilar da PAC, que visa uma maior contribuig6o desta politica para o
incremento da multifuncionalidade, 6 necessirio uma gest6o efrcaz que tenha em conta a
conjuntura econ6mica e as alteragoes nos mercados e que integre bens e servigos ambientais, por
vezes designados pr6-externalidades positivas, fundamentais para a sustentabilidade dos
ecossistemas. Apesar da sua importinci4 tem-se assistido nas ultimas ddcadas a uma degradagEo
do sistema produtivo do montado de sobro. Este facto deve-se particularmente i baixa
regenerag6o dos povoamentos e a fen6menos ciclicos de mortalidade. Assim, tem-se observado
uma diminuigao da densidade dos povoamentos que em algumas situagoes atinge proporgoes
alarmantes, comprometendo a sua continuidade. Natividade (1950) refere os problemas de
regenerag6o natural detectados, e alerta para as inevitaveis quebras de produgdo decorrentes.
Mais tarde, (DGF, 1989), volta a alertar para a deficiente regeneragEo natural, baixas densidades
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e deficiente estrufura dos povoamentos de sobreiro, factos que podem comprometer, a m6dio
longo prazo, as produg6es nacionais de cortiga. Face ao panorama acfual torna-se necess6rio
regenerar os povoamentos de sobreiro. A regeneragEo natural 6 um processo complexo e o
recrutarnento de novos individuos 6 fortemente afectado pela mortalidade, mesmo em anos de
boa produgEo de semente. Uma efectiva regeneragiio pode ocorrer apenas em anos muito
favoniveis. Mesmo assim, o pastoreio e a intervengEo no solo podem impedir o sucesso. Assim,
apesar de um aumento de 6rea de lW/o em relagdo ao valor de 1995 (3'IFN - DGF), hd muitos
montados em que falta a regeneragEio. Isto 6 especialmente critico nos casos onde se fez sentir a
mortalidade precoce das rirvores. Por ouffo lado, A perturbag6o causada pelos processos de
regeneragEo artificial levam a uma "crise" em que se potenciam perdas de biodiversidade e
erosflo do solo.
No passado recente ocorreftlm mudangas na gestEo dos montados principalmente com a
crescente mecanizagEo e redugEo na mdo-de-obra que, combinadas com a instalagEo de novos
povoamentos, criaram a necessidade de desenvolvimentos de instrumentos de apoio i decis6o
para optimizar a gest6o dos povoamentos na 6ptica da sua sustentabilidade (Ribeiro et al.
2001a). Um sistema de apoio d decisio (SAD) 6 um conjunto flexivel e interactivo de
ferramentas inform6ticas que integram os pontos de vista do respons6vel pela decis6o, com
capacidades de processamento de informag6o para melhorar a qualidade da tomada da decisSo
(Pukkala e Miina, 1997; Rauscher, 1999; Valsta, 1992). Na sua base t6m que estar adequados
modelos de simulagSo da produgEo. Os modelos de rirvore espaciais s5o constituidos por sub
modelos que estimam o crescimento e mortalidade das 6rvores dependentes da qualidade da
estagEo e competigSo permitindo prever os efeitos de opgSes de gestilo no desenvolvimento das
6rvores (Pretzsch, 1992, 1995; Vanclay, 1994).
O presente trabalho visa a criagEo de modelos de crescimento, de regeneragEo e
mortalidade permitindo simular o crescimento dentro de um especffo alargado de competigSo e
intensidade de descortigamento e qualidade da estag6o. Trata-se de um trabalho explorat6rio que
pretende aferir uma metodologia de an6lise intensiva do sistema produtivo do montado de sobro.
Para tal, combinam-se diversas metodologias de recolha de informagdo, com o objectivo de obter
uma caracteizagdo minuciosa do sistema produtivo em estudo. A articulagEo e associagio dessa
informagEo, atravds de mdtodos estatisticos, permite obter uma vis6o integrada do sistem4
tornando assim possivel, avaliar a potencialidade produtiva das iirvores e povoamento sobre
diversas condigdes. Com esta metodologia, pretende-se n6o s6 identificar os problemas, mas
tamb6m encontrar as solugdes, dentro do pr6prio povoamento, atrav6s da identificagdo de
estratos da populagEo que se aproximem do modelo 6ptimo.
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l.2.Objectivos
Considerando os problemas que afectam os povoamentos de sobreiro e tendo em conta a
linha de investigagao proposta" pretendeu-se atingir os seguintes objectivos:
o Identificar os principais parimetros dendrom6tricos que definem a ilrvore do ponto de
vista da sua produgao, produtividade e intensidade de exploragao;
r eualificar a estagflo combinando abordagens fitocOntricas e geoc€ntricas.
o Observar a variagSo destes pardmetros, na 6rvore e no povoamento, de forma a poder
avaliar o impacto da silvicultura praticada, quer na rlrvore individual, quer no
povoamento;
o Avaliar a influ6ncia da competigdo intraespecifica e interespecifca no crescimento das
ilrvores principalmente ao nivel da produg6o e produtividade de cortiga.
o Criag6o de um modelo de crescimento que integre sub modelos para: (1) crescimento
secundiirio (tronco e cortiga), (2) crescimento primiirio (altura total e 6rea da projecafio
horizontal da copa), (3) mortalidade, (4) ingresso'
Em geral, foram atingidos os objectivos propostos, tendo-se verificado que a metodologia
seguida permitiu caracterizar minuciosamente o sistema de produgSo possibilitando a construgflo
de sub-modelos de crescimento, mortalidade e ingtesso com uma precisEo elevada obtida com
conjuntos de dados independentes.
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2. Revisflo bibliogrffica e tabela conceptual
A revisEo bibliogrdfica inicia-se pelo estudo do crescimento das iirvores seguindo-se a
interac96o entre 6rvores, modelagdo do crescimento e finalmente sobre o sobreiro e seu sistema
de produgSo, que inclui caracteristicas que o tomam numa aplicag6o especifica da silvicultura.
2.1. O crescimento das irores
A ess6ncia da vida de uma planta 6 dada pela sua capacidade continua de crescimento. Os
meristemas apicais (presentes nos gomos e nas pontas das raizes) pennanecem activos ao longo
da vida das plantas produzindo novos ramos, folhas, flores e raizes. Os meristemas secund6rios
garantem a expansEo continua do sistema condutor e manuteng6o das camadas exteriores da
casca (Larcher, 1995). O crescimento das iirvores resulta da acumulagdo de carbono ao longo do
tempo nos diversos 6rg5os que as compdem. A fotossintese 6 o rinico processo que fornece a
energia qufmica necessiiria a esta dinimica (Landsberg e Gower, 1997). O crescimento e
desenvolvimento das plantas s6o regulados por factores end6genos e externos. Os factores
end6genos estElo activos tanto ao nfvel celular e molecular, afectando os processos metab6licos,
quanto ao nivel de todo o organismo coordenando-o atrav6s das fito-hormonas. Os factores
externos como a intensidade, duragdo e distribuigEo espectral da radiagio, temperatura,
gravidade e outras forgas naturais como sejam o vento, precipitagEo assim como influ€ncias
quimicas, afectam o crescimento e o desenvolvimento das plantas de viirias formas: por iniciagdo
e ou finalizagdo dos processos de desenvolvimento afectando a regulagEo temporal; por
influenciar velocidade e extensSo do crescimento e por afectar a morfogdnese e os hopismos
(Landsberg e Gower, 1997).
A produgdo primdria liquida (PPL) 6 definida pela diferenga entre a produgSo primriria
bruta (PPB) e a respirag6o autotr6fica (RA). A PPL 6 quantidade de carbono acumulado por uma
6rvore num determinado intervalo de tempo. Nas iirvores, os padr6es de crescimento s6o
resultado da alocagSo diferencial de carbono pelos diferentes 6rg5os. Estes padrdes de alocagao
diferencial dos produtos da fotossintese s6o respons6veis pelo crescimento, capacidade
competitiva e respostas especificas a restrigdes estacionais (Landsberg e Gower, 1997). Os
fotoassimilados de uma 6rvore s6o alocados seguindo uma ordem de prioridades e embora n6o
estejam ainda esclarecidos os mecanismos, em geral assume-se a seguinte hierarquia embora
sejam consideradas sobreposig6es (Landsberg e Gower, 1997;, Larcher, 1995; Oliver e Larson,
t9e6):
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A primeira prioridade para os fotoassimilados vai para a respiragio de manutenqdo dos tecidos
vivos. A medida que a 6rvore cresce em altura, diAmetro, ntimero de ramos e raizes maiores s6o
os custos com a respiragEo reduzindo-se a PPL;
A produgdo de raizes finas e folhas constituem a segunda prioridade. Neste processo nflo
sio s6 alocados carbohidratos nas folhas e nas raizes como tamb6m s6o incrementados os custos
com a respiragflo. As raizes finas t6m uma prioridade ligeiramente inferior i das folhas;
A terceira prioridade vai para a produg6o de flores e frutos. O crescimento em altura e diimetro
em geral abranda durante os anos de produgEo muito activa de frutos o mesmo podendo tamb6m
acontecer com a produgSo de folhas.
Uma prioridade mais baixa vai para o crescimento prim6rio (crescimento dos ramos
laterais e terminais e extensEo das raizes). Os tecidos de reacaEo como sejam o lenho de tensEo
ou compress6o e tecido cicatrizante podem obter uma prioridade superior ao crescimento em
altura;
Por fim, as restantes quantidades de fotoassimilados (quando disponiveis) sflo investidas
no crescimento secundario (didmetro dos troncos ramos e raizes) e no sistema imunitri.rio (resinas
e compostos quimicos).
Nas 6rvores as fontes (sources) de carbohidratos s6o as folhas e os restantes tecidos vivos
tecidos consumidores os reservat6rios (sin&). As taxas de crescimento est6o muito relacionadas
com as dimensdes relativas da copa em relagEo ds dimensdes da iirvore pois esta indica a
proporgdo das fontes em relagio aos reservat6rios (Jobling e Pearce, 1977:' Krajicek e Brinkman,
1957; Krajicek et al.,196l; Mitchell, 1968; Oliver e Larson, 1996). As estratdgias de alocagEo
de carbohidratos dependem da qualidade da estag6o. Assim, em estagOes com solos pobres ou
em climas com acentuado deficit hidrico, s6o alocados mais fotoassimilados nas ruzes finas do
que no tonco. Esta estratdgia tem por objectivo aumentar a superficie de absorgEo de nutrientes
e 6gua no sentido de compensar as deficiOncias desses factores de crescimento (Oliver e Larson,
1996; Stiell, 1970; Wu ef al.,1985).
Magnoler e Cambini (1970) testaram o efeito da desfoliagdo na no crescimento de
sobreiros na Sardenha tendo observado que ap6s as desfoliagdes (de 50o/o e 100%) se regenerava
uma nova camada de folhas entre os 30-40 dias seguintes ao tratamento. No entanto, o peso seco
da nova assentada de folhas era inferior i da inicial. A resposta imediata d desfoliagEo total
consistiu numa redugflo do crescimento em altura (63%) e em na largura do anel de lenho (45%).
Em relag6o ir remogSo de 50Yo das folhas, as redug6es do crescimento em altura e largura do anel
de lenho foram respectivamente de 19% e 26Yo. Em relagdo ao crescimento de cortiga, este foi
reduzido em 36Yo e 20Yo respectivamente para os tratamentos de 100% e 50Yo de folhas
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removidas. No ano subsequente, n6o se observaram diferengas significativas entre as i[rvores
controlo e as desfoliadas em relag6o ao crescimento de cortiga no entanto as redug6es observadas
no crescimento do lenho correspondem a uma superficie geradora de cortiga inferior, assim as
perdas em produgEo de cortiga foram de 60Yo no primeiro ano ap6s a desfoliag6o de 100% e 32o/o
no segundo ano. Para o tratamento correspondente i extracgdo de 50Yo das folhas estas perdas




2.2. As interac96es entre ilvores
2.2.1. Competigio
A actividade de qualquer organismo modifica o ambiente onde vive podendo observar-se
cinco categorias de interacgdes entre individuos: (1) competigSo, (2) preda96o, (3) parasitismo,
(4) mutualismo e (5) saprofitismo. A competigEo tem sido considerada uma das interacgdes mais
importantes para a dinimica e estrutura das populag6es vegetais (Goldberg, 1990; Oliver e
Larson, 1996). A competigEo 6 uma interacaEo em que um organismo consome um recurso que
seria utilizado por outro. Esta interaca6o pode ser interespecifica (quando se pfocessa entre
individuos de esp6cies diferentes) ou intraespecifica (quando ocorre enhe individuos da mesma
espdcie). As populag6es de individuos da mesma esp6cie apresentarn necessidades de recursos
muito similares para a sua sobreviv6ncia, crescimento e reprodugEo. A competig€lo
intraespecificq inicia-se assim que a necessidade combinada de recursos da populagEo excede a
capacidade de abastecimento da estag6o. A competigio intraespecifica em povoamentos ptuos
equi{nios tem sido concepfualizada como estando continuamente representada entre um processo
de depredag6o de recursos e um processo de utilizagdo dos mesmos pela ocupagEo antecipada do
espago de crescimento (Brand e Magnussen, 1988; Cannell e Rothery, 1984; Ford, 197S;Newton
e Cole, l99l; Weiner, 1990). Este processo conduz a uma redugEo da sobreviv6ncia" crescimento
e reprodugao de, pelo menos, algum dos individuos da populagEo (Begon et al., 1996).
Ford ef al. (1992) e Vanclay e Skovsgaard (1997) definiram o processo de competigEo
atrav6s de 5 axiomas: (1) As plantas modificam o seu ambiente i medida que crescem, reduzindo
os recursos disponiveis para as outras plantas (competig6o); (2) O mecanismo primri.rio da
competig6o 6 a iteragdo espacial; (3) A morte das plantas devido i competigElo 6 uma reac96o
que ocorre ap6s a redugSo do crescimento motivada pela falta de recursos b6sicos de
sobreviv6ncia; (a) As plantas ajustam-se ds mudangas ambientais, respondendo assim d
competigEo e alterando a sua natureza;
Existem diferengas no processo de competigfio consoante a esp6cie.
J6 segundo Perrr,(1985) anaturezadas interaca6es ente os individuos podia ser descrita
de tr6s formas: (l) apesar da influ0ncia negativa da densidade no crescimento dos individuos de
uma populagio, densidades muito baixas podem n6o utilizar toda a potencialidade produtiva da
estag6o. Assim, para determinada combinagSo de espdcies e de estagio tem de se procurar a
densidade da populagdo 6ptima; (2) a competigio levou ao desenvolvimento de adaptagdes
relacionadas com a alocagSo diferencial de recursos entre individuos e esp6cies. A compreensdo
dessas particularidades especificas, conduzir6 a um melhor aproveitamento das estag6es; (3) as
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produg6es em povoamentos constituidos por individuos geneticamente heterogdneos s6o em
geral mais protegidas contra pmg6, doengas e alterag6es clim6ticas quando comparadas com
populagdes geneticamente homogdneas da mesma esp6cie. A competig6o influencia n6o s6 o
crescimento individual como tamb6m a distribuigEo desse crescimento no individuo. O impacto
da competigEo altera a quantidade de carbono fixada por unidade de iirea foliar e as dimens6es e
estrutura da copa. Em geral 6 bem conhecido o decr€scimo da tana de assimilag6o liquida com o
aumento do indice de area foliar. Assim, a acumulagEo de tecidos fotossint6ticos em 6rvores
dominantes devido ao aumento das dimens6es da copa e fuste conduzem a um aumento das taxas
de respiragdo levando a uma menor eficiCncia produtiva. Outro impacto da competigEo dii-se na
alocag6o de carbohidratos e consequentemente na forma da rirvore. A composigEo qufmica da
6rvore tamb6m pode ser alterada pela competigSo, por exemplo a redugflo da taxa fotossint6tica
pode levar a uma redugiio da alocagEo de fotossintatos para aqueles compostos quimicos mais
exigentes em energia tais como taninos e terpenos (usados na defesa).
Segundo Ford (1976) o termo competig6o implica que algumas plantas foram bem
sucedidas e tornam-se maiores enquanto que outras permanecem pequenas. Assmann (1970)
considerou que o desenvolvimento das 6rvores num povoamento produz uma selecgdo de
gen6tipos superiores ao contn{rio de Stern (1969) que considerou que a variabilidade gendtica
era conservada e aperuN se obtinham povoamentos homogdneos decorrentes da din6mica de
desenvolvimento. Para Kimmins (1997) a competigEo interespecifica ocorre quando duas
esp6cies diferentes exploram o mesmo recurso limitado. Niio existe competigEo quando as
necessidades de ambas as esp6cies por um recurso s6o satisfeitas. A competig6o tamb6m pode
ocorrer em situag6es de abundincia de recursos quando as plantas interferem umas com as outras
no sentido de usar esses recursos.
Os processos competitivos podem ser simdticos/assimdtricos e unilaterais/bilaterais. No
processo de competigEo bilateral a partilha de recursos 6 feita por todos os individuos da
populagio enquanto que na unilateral apenas se realiza entre individuos de maiores dimens6es. A
competigEo simdtrica 6 usualmente definida como sendo a forma de como as plantas obt6m
recursos de crescimento proporcionalmente i sua dimens5o. A competigAo assimdtrica acontece
quando os individuos de maiores dimens6es t6m um efeito competitivo desproporcionado no
consumo de recursos em relag6o a ilrvores de menores dimens6es (Brand e Magnussen, 1988;
Lundqvist, 19941' Perry, 1985; Soares, 1999). Weiner (1990) refere que modelo de competigEo
n6o 6 um simples processo simdtrico ou assimdtrico mas sim uma combinag6o simetria
assimetria. O processo de competigEo assimdtrica ocorre acima d4linha do solo pela luz. Harper
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(Ig77) afirmou que o efeito competitivo 6 proporcional i dimensSo e inversamente proporcional
i distincia ao competidor.
A competigSo assim6trica 6 em geral resultado da competigdo para a luz enquanto que a
competigao simdtica 6 resultado da partilha de recursos do solo @Spa nuhientes, espago de
crescimento) (Lundqvist, 1994). Stiell (1970) referiu que a competigSo acima e abaixo do nfvel
do solo ocorrem em zonas de dimens6es distintas: enquanto que a competigEo pela luz se confina
ao espago ocupado pelas copas individuais a competigio por recursos do solo (6gua e nutrientes)
6 difusa e de dimensEio desconhecida, em geral estendendo-se bem para al6m da area de
projecgio da copa. O car6cter difuso da competigEo por recursos do solo acentua-se nos climas
semi-iiridos onde o sistema radicular se pode estender muito para al6m da projecado horizontal
da copa (Wu et al., 1985). Segundo Newton e Cole (1991), a alocagIo de fotoassimilados tem de
ser suficiente para que possa haver extensEo das raizes e do tronco no sentido das plantas
aproveitarem eficientemente a 6gW luz e nutrientes necessdrios pdra a sustentagdo estrutural.
Quando em situagdes competitivas moderadas e sever,as a 6rvore necessita de alongar e de
expandir o seu sistema radicular para evitar futuras deficiOncias fotossintdticas, de 6gua e
nutrientes. O volume de raizes apresentou uma correlagEo elevada (72%) com a mat6ria seca da
parte adrea de plantas de 5 anos de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco var. Menziesii em
estag6es escavadas com explosivos usadas para analisar os efeitos da competigdo no
desenvolvimento da biomassa radicular. O r6cio entre a biomassa da parte adrealbiomassa da
parte radicular foi constante para cada tipo de competigio estudado. O ricio ramos/raizes foi o
que mais se modificou com a competigSo sendo em medis de 4:l mas em irvores suprimidas
apresentou valores decrescentes atd ao minimo antes da morte l:1. Para Reed (1980), o
crescimento das plantas 6 um processo fisiol6gico contolado pelos nfveis de luz, temperatura,
humidade, nutrientes e stress mecinico. A luz afecta n6o s6 a tana fotossint6tica como tambdm a
actividade hormonal e a temperatura da folha. Todos os processos bioquimicos s6o influenciados
directa ou indirectamente pela temperaturq estado nutritivo e deficit em 6gua. Um dos efeitos do
deficit hidrico no crescimento resulta de fecho dos estomas que reduz a taxa fotossintdtica e
consequentemente a produtividade.
Para Lundqvist (1994) a competigflo simdtrica (bilateral) 6 usualmente definida como
sendo a forma como as plantas obt6m recursos de crescimento proporcionalmente d sua
dimens6o. A competigSo assim6trica (unilateral, luta pelos recursos) acontece quando os
individuos de maiores dimens6es t6m um efeito competitivo desproporcionado no consumo de
recursos em relagao a 6rvores de menores dimens6es. A competigEo assim6hica 6 em geral
resultado da competigao para a luz enquanto que a competigSo sim6trica 6 resultado da partilha
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de recursos do solo (6gua nutrientes, espago de crescimento). Quando os povoamentos se
aproximam do fechamento do coberto inicia-se a competigSo assimdtrica e o auto-desbaste
inicia-se. Quando a mortalidade n6o se concentra nas arvores suprimidas mas 6 distribuida de
forma igual pelas irvores de todas as classes de didmetro o fen6meno de competigilo 6 sim6trico.
Weiner (1990) refere que um incremento linear com a dimensSo indica que se est6 em presenga
de competigio sim6tica. Para Haru (1992) o modelo de competig?lo n6o 6 um simples processo
sim6trico ou assim6trico mas sim uma combinagEo simetria assimehia. Newton e Jolliffe (1998)
verificaram existir uma relagEio assimdtrica direccional entre as 6rvores alvo e os seus
competidores indicando a ocorr6ncia de competigEo assimdtrica. As respostas i competigSo
direccional de vizinhos de maiores dimensdes consistiram na diminuigflo da produgEo de ramos e
modificagOes na morfologia foliar. A estratdgia das 6rvores da esp6cie Picea mariana (Mill) BSP
consistiu na diminuigEo da alocagEo de recursos nas componentes nilo fotossintdticos,
manutengEo do aparelho fotossint6tico atravds de ajustamentos na morfologia da folhagem e
conservag6o de nutrientes ahavds da sua retengEo nas folhas.
Os resultados experimentais t6m mostrado que a competigEo entre plantas em
comunidades vegetais naturais embora seja comum nflo estii sempre presente. Assim, torna-se
necess6rio definir metodologias que permitam diferenciar as respostas competitivas das
provocadas por outras interac96es. Neste contexto Connell (1990) refere que a competigSo pode
ser devida: l- a interfer€ncia directa que envolve contacto entre indivfduos ou atravds de
contacto fisico ou atrav6s da exsudagEo de substdncias t6xicas; 2- interfer6ncia indirecta que se
d6 por partilha de recursos limitados (luz, 6gua, nutrientes); 3- competigEo aparente que acontece
devido d interacgso com inimigos naturais; 4- competigSo aparente produzida por interac96es
positivas entre espdcies. Estes tipos de combinag6es podem dificultar a interpretagio dos efeitos
reais da competigSo. Para Goldberg (1990) as duas principais formas de competigEo entre as
plantas silo a competigEo por recursos (do solo por um lado e luz por outo) e a competigEo por
interfer6ncia (principalmente alelop6tica). Goldberg (1990) considera que os efeitos e respostas
competitivas condicionam as interac96es entre plantas de uma comunidade. Os estudos de
competigSo devem de incidir a dois niveis: lo- nos efeitos da competigEo nos niveis dos recursos
definidos pelas taxas de variagiio dos factores de crescimento (nutrientes, itgua, luz) e 2o- nas
respostas das plantas is taxas de variagflo de recursos atrav6s de alterag6es nas taxas de
reprodugflo, crescimento e sobreviv0ncia.
A influ6ncia da competigdo no crescimento das plantas tem sido intensamente estudado
mas como referiu Ford (1975), a modelagEo da competigEo 6 dificil devido e falta de prova da
relagdo entre o crescimento de alguns individuos com a redugdo de recursos e a redugSo da taxa
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de crescimentos de outros. Em geral em povoamentos puros equi6nios a distribuigEo de
didmetros toma-se bimodal i medida que o povoamento se desenvolve. As taras de crescimento
s6o determinadas por mecanismos de competigdo que por sua vez s6o fortemente influenciados
pela estrutura e desenvolvimento do coberto. Cannell e Rothery (1984) mostaf,alrl a influ€ncia
do estado competitivo na variagEo da taxa relativa de crescimento em altura (TRCh) em plantas
de 7 anos de Pinus stichensis onde 25o/o da variagio era explicada. Em povoamentos de 5 anos
de Pinus contorta o estado competitivo explicava cerca de 58% da variagEo. A competigio
observada era unilateral e estava confinada aos vizinhos de 1" ordem. Larocque e Marshall
(1993) estudaram o desenvolvimento de povoamentos de Pinus resinosa Ait. instalados com
diferentes espagamentos recorendo as taxas absolutas de crescimento. A taxa absoluta de
crescimento apresentava correlagSes positivas com as dimensdes das drvores enquanto que a taxa
relativa de crescimento decresce com a dimensEo em situag6es de competigSo ausente e cresce
com a dimens6o em situag6es de competigio severa. Este facto indica que na ausOncia de
competig6o, as 6rvores de menores dimens6es s6o mais eficientes na produgEo de biomassa do
que as 6rvores grandes. Quando se instalam fen6menos competitivos as iirvores pequenas s6o
rapidamente suprimidas perdendo eficiOncia de crescimento. A taxa relativa de crescimento 6
uma medida muito adequada para expressar o estado competitivo em relagSo i tara absoluta de
crescimento. A taxa relativa de crescimento representa o incremento em biomassa ajustado pela
biomassa acumulada 6 portarrto o incremento por unidade de dimensEo da tirvore. E uma medida
da capacidade produtiva da planta que 6 independente de processos secundiirios tais como:
defesa, reprodugao e manutengdo. A TRC permite comparar plantas que diferem em dimens6es
iniciais, idade ou condigOes ambientais. Perrr, (1985) sugeriu que em povoamentos de
Pseudutsuga menziesii (mirb) Franco a TRC decresce com a dimens6o se n6o houver
competigflo, 6 constante com a dimensEo no inicio do processo competitivo e cresce com a
dimensdo em situagdes de competigEo severa.
TAC =dr-d, e TRC =n(ar)-m(a')
tz - tr tr-,,
Larocque e Marshall (l994ab b) verificaram que o r6cio entre o di6metro da copa e a
altura da copa decrescia com o didmetro a 1.3 m, na aus6ncia de competigEo, e aumentava sob
condigdes severas de competigEo. Esta medida representa a capacidade da 6rvore em interceptar
a htz. A medidas superficie da copa/volume da copa e biomassa foliar/volume da copa foram
sempre negativamente correlacionadas com o d indicando que as irvores grandes usam o seu
espago de crescimento a6reo de forma menos eficiente do que as iirvores de menores dimens6es,
em todos os estiigios de crescimento. Larocque e Marshall (1994a) examinaram as medidas de
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eficiOncia similares ao conceito de TRC: incremento em d/diAmeto de copa; incremento em
dlinea de copa; incremento em d/biomassa foliar. Estas medidas decrescem com a dimensdo se
n6o houver competigSo, s6o constantes com a dimensSo no inicio do processo competitivo e
crescem com a dimens6o em situag6es de competigEo severa.
Embora diversos autores tenham diferenciado entre competigEo acima e abaixo do nivel
do solo o que 6 facto 6 que estes dois processos est6o integrados j6 que as 6rvores possuem
esfratdgias adaptativas no sentido de se ajustarem n6o s6 i presenga de vizinhos como tamb6m
aos factores causadores de stress. No clima mediterrinico com uma estagEo marcada de deficit
hidrico e em sistemas de exploragdo silvo-pastoris a competigEo deve-se principalmente pela
partilha de recursos do solo escassos como sejam a disponibilidade hidrica e nutrientes. Assim,
nestes sistemas pode-se admitir a competigio como bilateral e simdtrica considerando que a
captagEo dos nutrientes 6 proporcional d dimensdo do sistema radicular. No entanto no caso dos
sobreiros, dada a sua marcada intoler6ncia ao ensombramento na fase adulta 6 de esperar que em
povoamentos mais densos o processo de competigiio seja bilateral mas combinando competigEo
assimdtrica e sim6trica. O canlcter difuso deste tipo de competigEo (por recursos do solo)
associado d grande variabilidade espacial dos solos tomam dificil a quantificagEo dos efeitos
reais da competigdo por poderem estar confundidos com impactos negativos resultantes de
deficiOncias localizadas ao nivel dos recursos do solo.
2.2.2. Modelag6o da competigdo
Nos trabalhos florestais t6m sido desenvolvidos modelos matem6ticos com o objectivo de
quantificar a competigio designados por indices de competigflo. Estes indices podem conter
informagiio espacial e ser designados indices de competigEo espaciais (ou dependentes da
dist6ncia) ou, caso contriirio, designam-se por indices de competigdo n6o espaciais (ou
independentes da dist6ncia).
Os indices de competigdo espaciais podem ser divididos em tr6s grupos (Biging e
Dobbertin, 1992; Pretzsch, 1992; Tomd e Burkhart, 1989): (l) razdo de dimens6es, (2)
sobreposigEo de zonas de influ€ncia, (3) area potencialmente disponivel. Vanclay e Skovsgaard
(1997) sugeriram outra classificagEo: (l) Zona de influ6ncia competitiva. Sobreposig6o da rirea
de crescimento; (2) A.rea potencialmente disponfvel; (3) Raziio de dimensOes e distdncia; (4)lvz
incidente e intersecgdo da luz.
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Alemdag (1978) desenvolveu um indice de competigEo APD (6rea potencialmente
disponivel) num estudo de crescimento em didmetro de Picea glauca (Moench) Voss. O indice
foi desenvolvido em duas etapas: l- definigSo do crit6rio de selecaEo de competidores e do
conceito de zona de influencia;2- formulagEo do indice de competigEo exercida sobre a 6rvore
pelos seus competidores. O autor incluiu um novo conceito ao considerar o nrimero de
competidores de forma a obter uma medida de densidade i volta da arvore alvo Ic =fi onden€
o nfimero de competidores e k o espago de crescimento. Com base neste conceito construiu dois
indices que diferem na construgao da 6rea de crescimento potencialmente dispon(vel: poligonal
no pAGAP ("Proportionally Available Growing Space Area of Polygon") e circular no PAGAS
(,.Proportionally Available Growing Space Area of Sector"). O autor concluiu que os indices de
competig6o dependentes da distincia nem sempre se superioizatan ao diAmetro inicial na
estimagio do incremento em didmeto facto este que o autor justifica pela homogeneidade do
povoamento em estudo (plantag6o) onde n6o foi possivel estudar uma gama ampla de
combinag6es competitivas. A utilizagio de zonas de influ6ncia de maiores dimensdes conduziu a
resultados superiores o que levou o autor a concluir i semelhanga de Daniels (1976) que a
competig6o se dava muito para al6m dos limites da 6rea de projecaio das copas das rlrvores. O
melhor indice estudado foi o PAGAS. Bella (1971) desenvolveu um modelo de competigEo de
sobreposig6o de zonas de influ6ncia que consiste em duas componentes bdsicas: (1) a zona de
influ6ncia de cada 6.rvore 6 fungdo do diflmetro; (2) Natureza e dimensdo da interacaio, que
depende da dist6ncia entre competidores e dimensEo relativa ente iirvore alvo e competidor.
Este tipo de indice avalia a competig6o com base na ireadasobreposig6o das zonas de influ6ncia
de cada iirvore. A zona de influ6ncia 6 calculada com base na iirea de projecaEo da copa de uma
iirvore isolada com o mesmo didmetro. Nos estudos de competigEo/crescimento 6 dificil separar
os efeitos da competig6o de outros factores n6o controlados tais como: historia da 6rvore,
caracteristicas gen6ticas e variagOes micro-estacionais. O efeito cumulativo da competigdo
passada e outros factores est6 expresso no dap da iirvore num determinado momento justificando
a sua capacidade preditiva do crescimento. O autor observou que a competigEo parecia
influenciar muito mais as iirvores de pequenas dimensdes do que as iirvores de maiores
dimensdes. O autor verificou que as interaca6es competitivas se faziam sentir para al6m dazona
de influ6ncia calculada com na copa da 6rvore isolada com o mesmo didmetro, facto este que
sugere que a competigao pelos recursos do solo 6 muito importante para explicar o crescimento.
Hegyi (1974) introduziu uma forma simples mas eficiente de calcular o indice de competigio
somando os r6cios entre os didmetros do competidor e da 6rvore alvo dividindo pela distAncia
entre 6rvores. Usou no seu estudo um raio de busca de competidores fixo que mais tarde veio a
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ser substituido com sucesso por Daniels (1976) que substituiu o raio de busca fixo por um ingulo
de busca.
Para Biging e Dobbertin (1995), os indices de competigio independentes da disttncia sEo
aqueles que n6o incorporam informagEo espacial das posigdes das 6rvores. Os indices de
competigEo independentes da distdncia com inclusSo de parimetros de copa (superficie e
volume) foram os que obtiveram melhores performances quando comparadas com as medidas de
densidade (rirea basal, densidade, factor de competigEo de copas e indice de densidade de
Reineke), 6rea basal das 6rvores maiores que a ilrvore alvo de Wykoff et al. (1982) e indices
dependentes da distdncia de Biging e Dobbertin (1992). A superioridade deste tipo de indices
ficou-se a dever segundo o autor, ao facto de se terem usado para o indice independente da
distincia todas as 6rvores da parcela enquanto que para o indice dependente da distdncia o
algoritno seleccionado n6o inclufa todas as drvores da parcela subestimando o verdadeiro efeito
da competig6o (considerando que esta pode ser por recursos do solo e por isso se estender para
al6m dos limites seleccionados pelo algoritmo seleccionador). O autor mostrou a superioridade
dos indices que us.Lm os par6metros da copa na explicagdo dos crescimentos corroborando
experimentalmente as constatag6es de Assmann (1970) em relag6o d import6ncia da superficie
da copa no crescimento das iirvores. A dimensEo da parcela pode ter estado na base da fraca
performance do indice de padr6o espacial de Clark e Evans.
Segundo Brand (1986) a competigdo tem sido definida como a tend€ncia de duas plantas
para usarem o mesmo quanta de luz, i6o do nutriente mineral, mol6cula de 6gua ou volume de
espago. Muitos estudos indicam ser a luz o factor dominante para o vigor e crescimento das
iirvores (Eissenstat e Mitchell, 1983; Magnussen, 1983). A disponibilidade de 6gua e nutrientes
actuam mais fortemente no processo de crescimento quando a intensidade de luz 6 aceitrivel. O
autor prop6s um indice de competigio baseado na intercepgEo da luz nas copas. A taxa relativa
de crescimento 6 comufilmente usada em esfudos de crescimento na agricultura no entanto, nas
drvores, apresenta algumas limitag6es devido d acumulagdo de material n6o produtivo, que causa
um declinio no crescimento. O autor prop6s assim o uso de uma medida relativa de crescimento
(trc=xi/xi-r). O autor verificou que o vigor das rirvores (Pseudotsuga menziesii) era fung6o da
idade e do indice de competig6o. As medidas do vigor baseadas em medigOes da folhagem
estavam mais relacionadas com o indice de competigEo do que com a g ou h.
Existem diversas abordagens paraamodelagdo do crescimento, assim Smith et al. (1997)
mencionaram que as raizes de uma iinrore, ocupam o espago de crescimento a uma velocidade
muito maior do que os ramos. Em estag6es com baixa taxa de retengSo de 6gua e/ou
precipitagdes baixas, as raizes desempenham um papel fundamental na competigEo por recursos.
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Consequentemente nestas condig6es, a densidade pontual e a dimens6o da 6rvore s6o mais
eficientes na descrigdo do processo de competigSo do que medidas complicadas da copa. Para
(Burton et al., 1993) a competigEo 6 usualmente um factor limitante do crescimento que no
entanto, n6o 6 determinante para o processo. Assim, qualquer medigEo da competigEo n6o d s6
por si suficiente para prever o crescimento individual num povoamento. As diferengas micro-
estacionais e as respostas auto-ecol6gicas das espdcies do povoamento resultam numa grande
variagdo na dimensEo da iirea competitiva e sugerem, a necessidade de distinguir diferentes
pesos de competig6o para combinag6es distintas de estagEo e espdcie. Diferengas da estagEo e do
climq quando associadas as diferengas entre esp6cies na alocagEo de fotoassimilados, acima e
abaixo do nivel do solo, alteram a intensidade da competig6o de ano para ano. A dinfimica do
sistema n6o pode ser representada por uma medida no espago e no tempo. Uma das limitagdes
importantes de qualquer indice de competigSo 6 a de ser est6tico. Representa o estado dindmico
do sistema num ponto no tempo. A avaliagdo instantdnea n6o pode determinar inequivocamente
a importAncia da interfer0ncia:
A competigSo pode ser intensa sem ser importante: apenas as 6rvores que est6o sob
competigSo forte s6o afectadas no seu crescimento, todas as outras s6o limitadas primariamente
por outros factores como sejam os microestacionais, a presenga de herbivoros, etc. Assim, estas
6rvores s6o insensiveis d distingio entre niveis de competigEo intraespecifica baixos e m6dios.
A rirea de competigio n6o 6 de dimensio constante: A interac96o e alocagio no solo 6
mais acentuada em estagSes com solos esquel6ticos (ou meditendnicos) onde a disponibilidade
de 6gua e nutrientes limitam o crescimento das 6rvores como mostrou (Keyes e Grier, 1981) em
povoamento de Pseudutsuga menziesii onde em solos ferteis a produgEo de biomassa radicular
foi de 4.1 t ha t e em solos pobres foi cerca do dobro (8.1 t harl. Paradoxalmente, 6 nestas
situag6es que os indices de competigEo, baseados apenas em atributos a6reos, t6m melhores
performances. Este facto pode explicar-se pela proporcionalidade entre a parte adtea e a parte
subterrAnea das ilrvores.
Para (Doyle, 1990) o termo "stress" (natural ou artificial) denota uma inibigEo do
processo de crescimento de forma que esta se processe aqudm do crescimento potencial, isto 6,
sem stress. A competigEo tambdm pode ter um papel importante influenciando o grau de resposta
das 6rvores a outros factores de stress. Os modelos e an6lises das respostas dos povoamentos e
das 6rvores ao stress causado pela influ€ncia humana n6o podem ignorar os efeitos das vilrias
situag6es competitivas. Uma vez que os modelos de competigEo tamb6m utilizam diferengas de
dimens6es para pesar a influ6ncia de um competidor, esta abordagem recai sobre a competigdo
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em vez de observar as caracteristicas espaciais e temporais das respostas das esp6cies e do
desenvolvimento dos povoamentos.
(Daniels et a1.,1986) testaram 5 indices de competigEo dependentes e independentes da
distdncia com correlagOes simples com os crescimentos de Pinus Taeda L. E correlagdes
mriltiplas com os crescimentos em presenga de outros atributos da ilrvore. A familia dos indices
dependentes da distiincia incluiu: indices de sobreposigEo de rireas de influ6ncia; indices de
razdes de dimensOes pesados para a distdncia entre competidores; densidade pontual de (Spurr,
1962) e (Brown, 1965) e 6rea potencialmente disponfvel. A familia dos indices independentes da
distdncia incluiu medig6es relativas das dimens6es desde a individual i m6dia das dimens6es. O
r6cio da copa tamb6m foi incluido no estudo. Todos os indices apresentaram correlagdes
significativas com o crescimento tendo nas correlag6es simples, sido observada a superioridade
da densidade pontual de Spurr e APA. Os melhores indices dependentes da distdncia n6o
apresentaram vantagens significativas em relagSo aos independentes da distdncia nas corelag6es
mtiltiplas. Entre os indices dependentes da distdncia destacou-se o APA que o autor sugere ser
utilizado sempre que se tenha uma base de dados completa. (Gourlet-Fleury, 1998) utilizou
quatro indices de competigEo simples: dois est6ticos como sejam ntmero de 6rvores com
diAmetro superior d arvore alvo e r{rea basal correspondente; e dois dinimicos correspondentes is
diferengas dos indices anteriores durante o intervalo de medig6o. As areas de influ6ncia foram
fixadas com circulos conc6ntricos centrados na 6rvore alvo cujo raio foi testado segundo 2
mdtodos de expansSo (amplitude constante e superficie constante). A autora verificou que a
eficiOncia do melhor indice n6o explicava mais de 2lYo da varidncia do crescimento anual mddio
quando todas as espdcies foram avaliadas em conjunto. Os melhores resultados obtiveram-se
com os indices unilaterais para as classes de menores didmetros e raios de pesquisa de
competidores superiores a 20m. A autora referiu que fen6menos de comensalismo podem estar
na base dos resultados obtidos.
Para (Lorimer, 1983) a maior limitagEo dos indices de competigdo dependentes da
dist6ncia resultam do facto do seu valor numdrico decrescer num determinado povoamento com
a idade mesmo quando a ocupagSo pennanece constante. Testes feitos a indices de competigdo
aplicados a povoamentos equi6nios de folhosas indicam que a correlagEo entre a competigEo e o
crescimento 6 m6xima numa gama larga de raios de competigdo indicando que a inclusSo das
dist6ncias entre 6rvores n6o acrescentam grande valor aos indices, mesmo tendo em conta a
variabilidade espacial a pequena escala. Os melhores resultados obt6m-se quando os indices
incorporam nos seus c6lculos aperuN as iirvores da classe de copa igual ou superior d ilrvore alvo.
Em povoamentos onde grandes clareiras ocolTilm em intervalos mais ou menos regulares a
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intodugao da dist6ncia nos indices de competig6o pode ser ben6fica para estimar os
crescimentos.
Segundo Martin e Ek (1984) a introdugdo de uma medida de competigdo no modelo de
crescimento em diimeho trouxe um acr6scimo de precis6o. No entanto, pouca diferenga se
observou na precisSo com a introdugSo de IC's dependentes ou independentes da distAncia. O
melhor ajustamento obteve-se com a medida de competigEo independente da distinciq 6rea
basal, este facto, que 6 provavelmente devido ao car6cter uniforme da distribuig6o espacial das
ilrvores nas plantaq6es de Pinus resinosa Ait. Em povoamentos naturais a distribuigdo espacial e
estrutura aconselham ao uso de modelos de crescimento semi-empiricos e medidas de
competig6o dependentes da distSncia.
Monserud e Sterba (1996) observaram que os indices de competigio independentes da
distdncia foram superiores aos dependentes da dist6ncia. A 6rea basal das drvores com
dimensdes superiores i 6rvore alvo, foi o que obteve a melhor performance nos modelos de
crescimento em 6rea basal de povoamentos equi6nios e inequi6nios com v6rias composig6es das
seguintes esp6cies: Picea abies, Abies alba, Larix decidua, Pinus sylvestris, P. nigra, P. cembra,
Fagus silvatica, Quercus robur, Q. petraea, Q. ceruis. Embora os factores topognlficos apenas
explicarem 2-6% da variag6o em crescimento em 6rea basal estes foram significativos e
necessiirios na andlise de estimativas particulares.
Mugasha (1989) testou sete indices de competigEo dependentes e independentes da
distAncia para prever o crescimento em volume de iirvores com 8 anos de Pinus banksiana
Lamb. E Populus tremuloides Michx. O IC dependente da distAncia que obteve o melhor
performance foi o indice de Hegyi (1974) modificado por Daniels (1976). O melhor IC
independente da dist6ncia foi o de Lorimer (1983). O autor constatou que os indices dependentes
da dist6ncia erilm superiores aos independentes da dist6ncia corroborando os resultados obtidos
por Daniels (1976), Hamilton e Edwards (1976) e Martin e Ek (198a).
Penridge e Walker (1986) usaram adreafoliar como indicador da dimensio das 6rvores e
verificaram que as medidas de competigflo que incluiam as dimens6es dos competidores e da
iirvore central eram mais eficientes na caracterizagdo da influ€ncia da competigEo na taxa
relativa de crescimento em didmetro.
Em geral os indices de competigEo dependentes da distincia explicam s6 por si, uma
quantidade pequena da variagflo do crescimento. Invariavelmente a varirlvel preditora mais
importante 6 a dimensEo antes do perfodo de crescimento, independentemente dos seus
competidores. Existem 4 razdes para este facto: (1) As interac96es competitivas do passado est€lo
integradas nas dimens6es actuais; (2) As diferengas gen6ticas condicionam as respostas ds
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situag6es competitivas assim como as diferengas microestacionais; (3) As interac96es ente
individuos podem ser cooperativas em vez de competitivas; (4) Quando a hy 6 o factor
limitativo os indices baseados na competigEo bilateral podem n6o expressar com precisEo as
relagSes competitivas (Perry, I 985).
Para Pukkala e Kolstrom (1987) o efeito das arvores vizinhas no crescimento de um
individuo pode ser descrito por um indice de competigEo como o de Makela e Hari (1986):
rc = iy'^ . O autor testou 9 indices de competi gLo 7 deles baseados no somat6rio dos 6ngulos
7tcpt
entre as 6rvores centrais e as competidoras ou entre as alturas das 6rvores cenhais em relagEo ds
competidoras. Os competidores foram seleccionados a distdncias fixas. O diimetro de uma
arvore pode ser olhado como a caracteristica que descreve a competigEo passada (Perry, 1985).
Pukkala e Kolstrom (1987) verificaram que esta caracteristica pode reflectir tambdm a
competigEo actual. Is IC's usados explicaram cerca de 50Yo da variagEo de crescimento radial de
Pinus sylvestris L. Em geral conseguem explicar 20Yo da variagEo que n6o podia ser explicada
com dados n6o espaciais. Nos povoamentos estudados a variagEo na densidade tem menos efeito
na competigEo do que variagEo nas dimens6es das irvores. Esta 6 provavelmente a situagEo
observada em muitos povoamentos n6o desbastados uma vez que a variagEo nas dimensOes das
6rvores s6o em parte consequOncia das variagdes na competigSo (Perry, 1985). Muita da variagEo
residual resulta da variagEo espacial de factores de estagEo e apenas uma pequena parte das
diferengas gendticas (Arney, 1973; Perry, 1985).
Segundo Pukkala (1989), num povoamento puro os efeitos dos vizinhos no crescimento
de uma 6rvore depende de quatro factores: (1) nrimero de competidores; (2) dimensflo dos
competidores; (3) dist6ncia dos competidores; (4) orientag6o dos competidores. A distibuigdo
direccional dos competidores influencia o crescimento do individuo. Quanto mais agrupados
num dos lados, menor 6 o efeito no crescimento. Outo factor importante 6 a dimens6o dos
competidores uma vez que esta defina a proporgEo de recursos explorados na rirea de competigdo
(Penridge e Walker, 1986). Pukkala e Kolstrom (1987) testararn dois modelos: (l) baseado em
indices empiricos de competigeo; (2) modelo ecofisiol6gico que calcula as superficies e
consumos de nutrientes e espago de crescimento. Os modelos de crescimento espaciais
explicaram cerca de 80% da variagfio o que pode ser devido ao facto de se ter trabalhado com a
rirea basal em vez de didmetro. Uma forma de aumentar a capacidade descritiva dos indices de
competigio ser6 a de utilizar factores morfol6gicos da copa e das raizes. (Mitchell, 1968).
Estudos empiricos Biging e Dobbertin (1995), Martin e Ek (1984) e Opie (1968)
sugerem que os fndices de competigdo dependentes da dist6ncia raramente acrescentam valor
explicativo nas estimativas dos crescimentos quando comparados com medidas de competigSo
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independentes da dist6ncia. Estes autores referem que o acr6scimo de precisEo nio compensa o
uabatho de recolha de inforrrag€io espacial (muito dispendiosa). Rouvinen e Kuuluvainen (1997)
observou que os modelos espaciais pouco zrcrescentaram na explicagEo da variagflo em relagEo
aos nio espaciais: 2.22% na modelagdo da altura da base da copa e l.77Yo na modelagflo do
diimetro da copa.
Os resultados apresentados por alguns autores, que referem a baixa efici€ncia dos indices
de competigao espacial em comparagEo com os nflo espaciais, podem ser motivados por
limitaq6es dos seus dispositivos experimentais, que nflo permitem a expressEo da potencialidade
dos indices de competigEo espaciais tais como: (l) Fung6o potencial (em abordagens
ic:icpot*modificador) de forma errada que pode prejudicar a performance do indice de
competig6o; (2) A reduzida dimensdo das parcelas permanentes que podem permitir n6o obter,
para cada 6rvore, a real situagEo competitiva. A dimens6o reduzida tambdm obriga a correca6es
dos efeitos de bordadura que nunca s6o perfeitos na caracterizagEo da competigdo fora da
parcela; (3) Muitos estudos baseiam-se em dados de povoamentos puros regulares sem desbastes
o que prejudica a performance dos indices de competigdo porque na aus€ncia de desbastes existe
uma homogeneidade ao longo do tempo da situagSo competitiva das 6rvores e dado que as
dimensoes presentes s6o determinadas pelas condig6es passadas em geral estas s6o melhores
indicadores de competigEo (didmetro no inicio do periodo de crescimento) (Soares, 1999).
No entanto, mesmo em situagdes de perfornance equivalente, os indices de competigio
espaciais tem uma utilizagio muito mais vasta especialmente se se considerar que as ferramentas
de simulaqao e planeamento da gestEo t6m evoluido na utilizagEo da informagEo da detec96o
remota (com precisEo inferior a 40 cm) na identificagSo da rlrvore (esp6cie, dimensOes e




2.3. Modelos de crescimento florestais
Nos processos de crescimento das iirvores e florestas esttlo envolvidos muitos factores
(bi6ticos e abi6ticos) que condicionam a din6mica dos ecossistemas florestais, conforme as
combinagdes entre os mesmos. Os modelos de crescimento florestais s6o representagdes destes
sistemas complexos podendo ser encarados como simplificaqOes dos mesmos. Munro (1983)
refere que atd 1973 se utilizaram fun96es rinicas para a modelagflo dos crescimentos, ap6s esse
ano surgiu o conceito de sub modelo como descritor de uma parte do sistema. A simulaqEo de
todo o processo realiza-se com a utilizag6o interligada dos sub modelos. Segundo Vanclay e
Skovsgaard (1997) os modelos de crescimento sEio ferramentas fundamentais para os gestores e
investigadores possibilitando a gestores e investigadores prever produg6es futuras para os
povoamentos florestais e mais, importante ainda, explorar opg6es de gestiio altemativas,
simulando o seu impacto na dindmica dos povoarnentos. Um modelo de crescimento 6 uma
abstrac96o da realidade ou a representagEo simplificada de uma realidade. Um modelo de
crescimento 6 uma abstrac96o da dindmica natural de uma floresta. Pode englobar sub modelos
de crescimento, mortalidade, ingresso e gest6o.
A modelagEo dos ecossistemas florestais pode-se realizar a diversos niveis de resolugEo
temporal (com escalas variando enffe segundos e mil6nios) e espacial (desde a cdlula aos
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O objectivo de um modelo e o conhecimento acerca do sistema em estudo determinam a
complexidade da abordagem a seguir (Pretzsch, 1998)'
Diversos critdrios de classificagao tem sido usados por diferentes autores para agruparem
os modelos e as suas abordagens metodol6gicas (Amaro, 1997; Bruce, 1990; Bruce e Wensel,
1981;Landsberg e Gower, 1997; Munro, 1983; Pretzsch, 1992; Soates, 1999l' Tom6 e Burkhart,
19g9; Vanclay, 1995). Assim, n6o 6 possivel utilizar uma classificagio padronizada.
Em termos gerais os modelos podem ser classificados quanto ao grau de conhecimento
do sistema, unidades de modelagao e vari6veis utilizadas.
euanto ao grau de conhecimento do sistema os modelos podem ser 
divididos em dois
grandes grupos: modelos empiricos e modelos processuais'
Os modelos empfricos, estatisticos ou preditivos s6o empiricos porque se baseiam em
medig6es peri6dicas e n6o fazem nenhuma tentativa de medir todos os factores que afectam o
crescimento. Estes modelos baseiam-se em formulag6es matem6ticas que expressam as relagdes
entre as vari6veis sem no entanto tentar explicar as relag6es causa efeito dos sistemas em
modelag6o. A parametizagdo destes modelos 6 feita com base em mdtodos de an6lise de
regress6o sendo os melhores ajustamentos seleccionados n6o s6 atrav6s de crit6rios estatisticos
como tambdm biol6gicos.
Os modelos processuais, mecanisticos ou com bases eco-fisiol6gicas: Modelam o
processo de crescimento vegetal com base em dados ambientais tais como: luz, temperafirra e
nutrientes disponiveis no solo, niveis de di6xido de carbono no ar que s6o usados em sub
modelos de fotossintese, respiragdo, e alocagdo de foto-assimilados nas virias componentes das
plantas (Landsberg e Gower, 1997). Modelos processuais, funcionais: simulam o processo
biol6gico que converte o di6xido de carbono, nutrientes e 6gua em biomassa (Bruce, 1990). Bons
modelos confiam mais no conhecimento da silvicultua e em principios basicos de crescimento
do que em testes estatisticos na selecaao de modelos e algoriUnos.
Os modelos hibridos: 56o modelos que incluem componentes especificos dos modelos
processuais nos modelos empiricos (modelos de 6rvore) (Kimmins, 1993). A combinagao do
conhecimento dos processos eco-fisiol6gicos combinados com os dados das sdries temporais de
crescimento dos modelos empiricos permite melhorar estas ferramentas de gest5o e planeamento.
De acordo com Vanclay e Skovsgaard (1997) os modelos de crescimento s6o ferramentas
firndamentais para os gestores e investigadores possibilitando a gestores e investigadores prever
produgdes futuras para os povoamentos florestais e mais importante ainda explorar op96es de
gestito alternativas, simulando o seu impacto na dinAmica dos povoamentos. Segundo Korzukhin
et al. (1996) os modelos de crescimento s6o usados na resolugEo de problemas representando o
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objecto de modelag6o de uma forma simplificada e poder prever a evolug6o do sistema sob
determinadas condig6es. As fases de desenvolvimento de um modelo s6o: (l) observagiio e
especulagEo acerca do objecto de modelagilol, Q) colheita de dados descritivos acerca do
processo a modelar fase descritiva; (3) fase explicativa. Os modelos empiricos s6o mais
importantes durante a fase descritiva enquanto que os modelos processuais o silo na fase
explicativa. O primeiro passo na modelagSo consiste em identificar a comptexidade do processo
a modelar: (a) os ecossistemas florestais s6o mutidimensionais, sendo representados por um
grande ntmero de varidveis de estado (carbono ou balango hidrico de uma tlrvore subdividida em
muitos compartimentos); (b) as florestas apresentam uma grande heterogeneidade espacial (solo
e vegetagEo em mosaicos resultantes de distribuig6es diferenciais); (c) - a maior parte dos
atributos da floresta ocolrem em grandes escalas espaciais; (d) as florestas desenvolvem-se em
longos periodos de tempo fazendo com que as previs6es a longo prazo sejam muito complicadas;
(e) os ceniirios de gestSo podem atingir milhares de combinagdes potenciais (tipos de tratamento
t amplitude de intensidade * tempo de tratamento * estado do povoamento). A aplicabilidade
dos modelos processuais niio est6 condicionada pelas alteragOes clim6ticas enquanto que os
modelos empiricos ou de verosimilhanga estilo limitados devido i sua natureza descritiva.
Icetua
lOrg6o
Unidade prim6,ria de simulagao ]Arvore
I
lPovoamento
[OirtriUuig6es por classes de dimensio
A - fModelos deterministicosuonceDcao<
IModelos estoc6sticos
Segundo Bossel (1991) os modelos descritivos (estatisticos) n6o se coadunam com as
mudangas ambientais e de gest6o. Os modelos processuais eco-fisiol6gicos est6o mais
capacitados para a computagEo da dindmica dos povoamentos no quadro actual de mudangas
nipidas do clima. Para Bruce (1990 e Bruce e Wensel (1987) os modelos processuais simulam o
processo biol6gico que converte o di6xido de carbono, nutrientes e 6gua em biomassa. Modelos
empiricos ou preditivos: sflo empiricos porque se baseiam em medigSes peri6dicas e n6o fazem
nenhuma tentativa de medir todos os factores que afectam o crescimento. Um modelo 6 uma
frrngEo matem6tica, ou sistema de fung6es, usada para relacionar a taxa de crescimento a uma
medig6o da ilrvore, povoamento e estagilo. EstimagSo 6 o processo estatistico de derivar os
coeficientes do modelo. Verificagflo 6 o teste do modelo com os dados que lhe deram origem.
Calibrag6o 6 o ajustamento do modelo a condigdes que podem diferir daqueles para que o
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modelo foi construfdo. Monitoizagdo 6 o acto observar continuamente os outputs do modelo em
busca de defici€ncias. Avaliagio consiste em definir o utilizador final. Quantificar os
componentes, qualificar o sistema e verificar a plausibilidade biol6gica. Simulaqio 6 usar o
modelo de crescimento para estimar o desenvolvimento de um povoamento ao longo do tempo
com diversas alternativas de gestElo.
Actualmente existem quato classes de modelos de crescimento: l- modelos baseados em
vari6veis mddias e totais do povoamento,2- modelos baseados em distribuigdes por classe de
dimensEo, 3- modelos de 6rvore,4- Modelos processuais, mecanisticos ou ecofisiol6gicos.
Os modelos de crescimento baseados em vari6veis mddias e totais do povoamento
simulam o crescimento do povoamento com base em vari6veis de povoamento como sejam: a
classe de qualidade, idade, esp6cie, rlrea basal, altura m6dia altura dominante, etc.
Os modelos mais antieos das ciCncias florestais, as tabelas de produgdo, datam dos fins
do sec. )OilII principios do sec XlX,Jpor exemplo a tabela de produgEo de (Paulsen, 1795).
Pretzsch (1998), considera que os modelos de povoamento podem ser agrupados em 4 geragdes.
Os modelos de 1" gerag6o, tabelas de produgEo, foram construidos com bases de dados limitadas
o que levou i criagdo de uma rede de parcelas permanentes na Europa central no sentido de
colmatar as falhas de informagSo desses modelos. Os modelos de 2' geragdo j6 seguiam
princfpios uniformes de construgdo propostos pela "Association of Forestry Research Stations" e
em consistentes bases de dados empiricos que permitiram a construgEo de tabelas de produglio
ainda em uso. A 3'geragdo de modelos iniciou a utilizagSo de modelos baseados em principios
te6ricos e fungdes biom6tricas. Os sistemas de equagdes funcionais dos modelos de 3'geragdo
s6o baseados em relag6es de crescimento observadas utilizando para a sua constnrg5o mdtodos
estatisticos de parametrizagdo. Estes modelos j6 se apresentavam sob a forma de aplicagdes
inform6ticas permitindo um uso mais eficiente. Os modelos de 4" geragilo, simuladores de
crescimento de povoamento, sflo aplicag6es inform6ticas baseadas em sistemas de equag6es
biom6tricas complexas que estiio parumetizadas para um conjunto muito vasto de combinag6es
de esp6cies (em povoamentos puros ou mistos), estrututa espacial, qualidade de estagio e de
gest6o possibilitando simular a din6mica dos povoamentos para uma gama elevada de cendrios





Os povoamentos de sobreiro (Quercus suber L.) ocupam em Portugal (DGF, 1995), cerca de
7250001:.a representando cerca de 22% da iirea florestal do continente (3.321 milh6es de
hectares). Do ponto de vista econ6mico estes povoarnentos produzem em mddia cerca de
170000ta-t e em 1998 exportaram-se cerca de 1399581 com um valor de cerca de 716.9 milh6es
de euros. Desde a produgSo atd i transformagdo, a actividade relacionada com o montado de
sobro, move uma fileira com um grande significado socio-econ6mico. Na produgEo, o montado
de sobro centra um conjunto de actividades silvo-agro-pastoris que impede a desertificagEo das
rlreas produtoras de cortiga. Na transformagdo, existem cerca de 600 unidades fabris que
empregam cerca de 14000 pessoas.
2.4.2. O sistema produtivo montado
Os povoamentos de sobreiro desenvolvem-se num clima mediterrfinico que abrange as
regiOes ocidentais dos continentes entre as latitudes 30o a 43" Norte ou Sul (Rambal, 2001;
Walter, 1973; Le Houe' rou, 1997). Este tipo de clima caracteiza-se por invernos chuvosos e
verOes quentes e secos Os verOes secos devem-se a um fluxo de ar continuo proveniente dos
anticiclones formados nos desertos tropicais i latitude de aproximadamente 20o Norte e Sul do
equador (Archibold, 1995). As condig6es de crescimento neste tipo de clima s6o severamente
afectadas por uma combinagSo de factores de stress decorrentes da baixa pluviosidade no
periodo quente (Pereir4 2004): solos com baixa capacidade de armazenamento de 6gua e teores
em mat6ria orgAnica, elevada evapotranspiragEo potencial, intensidade de radiagiio e
temperaturas altas. No periodo frio, onde se concentram as precipitagdes as limitagOes ao
crescimento decorrem da combinagEo de temperaturas baixas, baixa intensidade de radiag5o e
baixa evapotranspiragdo potencial. O crescimento dos sobreiros processa-se, com maior
expressEo, em dois periodos (Pereira et al., 1997): (l) na Primavera observa-se o periodo de
crescimento mais intenso onde as condigOes de crescimento s6o optimizas; (2) no Outono
observa-se um crescimento moderado a baixo dependente das condig6es de temperatura e
pluviosidade. Nos estudos de Oliveira et al. (1996") e Oliveira et ol. (1996b) foi referida esta
din6mica anual de crescimento, que est6 fortemente dependente dos eventos pluviomdtricos
significativos de Primaver4 Ver6o e Outono. Se a quantidade de 6gua for suficiente para ser
utilizada pela iirvore inicia-se a migragio dos nutrientes dos raminhos para as folhas e inicia-se a
produgEo de folhas e alongamento dos raminhos. O mesmo 6 observado com os fluxos de
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carbono que t6m um aumento na aftnosfera (do montado) ap6s os eventos de chuva de Outono
(por activag6o da biosfera do solo) sendo depois reduzido significativamente com a activagEo do
crescimento das rirvores. Outos autores referiram a importAncia dos da quantidade de chuva nos
periodos de crescimento de primavera e Outono no crescimento radial dos sobreiros dos fustes a
1.3 m (Costa et a1.,2001).
lt :::a;.- = : : l) : : |llia ;;i;::::,:,t@
Figura 2- Mapa das 5 regiOes com clima tipo mediterrf,nico a vermelho. As regiSes a
amarelo representam a estepe (adaptado de (Le Houe',rou' 1997))
O montado de sobro 6 um sistema produtivo agro-silvo-pastoril que tem nas 6rvores o seu
componente principal. A componente agricola (nem sempre existente) e a componente animal
est6o em equilibrio com as Srvores (Natividade, 1950).
As 6rvores t€m um papel ecol6gico importante na manutengEo da estabilidade destes
sistemas para al6m das suas potencialidades produtivas especificas. Os efeitos mais importantes
de ponto de vista ecol6gico s6o:
o Intersecgdo da radiag6o e vapor de 6gua
o As copas isoladas das rlrvores s6o muito eficientes na utilizag6o da humidade do
ar que condensam e absorvem nas suas folhas e por vezes precipitam essas gotas
de orvalho para o solo. A radiag6o 6 intersectada pelas copas criando sob coberto
microclimas mais amenos do que o clima da regiflo, isto 6, menos frios durante o
Invemo mas principalmente mais frescos e hrimidos durante o Verdo. Estes
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microclimas s6o mais favon[veis paru a vegetagdo sob coberto (Montero et al.,
l9e8).
IntersecA6o e redistibuigEo das precipitag6es
o As copas dispersas das iirvores apresentafir uma grande superficie de captaqiio
fazendo com que durante as precipitag6es seja retida uma quantidade de 6gua por
unidade de superficie superior sob coberto, em relagEo i precipitagdo sobre o solo
nu. Este facto 6 tanto mais evidente quando est6 vento e as gotas de chuva n6o
t6m uma direc96o perpendicular ao solo, j6 que a superftcie da copa atingida pelas
gotas 6 maior e esta 6gua retida pelas folhas e posteriormente precipitada no solo
6 somada i 6gua que atinge directamente o solo sob a copa (David, 2000; David
et al., 2002; Montero, 1988; Montoya, 1985, 1986). Outro efeito das copas das
6rvores 6 o de reduzir a velocidade das gotas de 6gua diminuindo os efeitos
delet6rios do impacto no solo. Finalmente, a passagem da 6gua na copa e no
tronco faz com que esta dissolva os nutientes (N, P, K) presentes e restitua os
mesmos ao solo acelerando o ciclo de nutrientes aumentando por isso a sua
efici€ncia.
Redugflo da velocidade do vento
o A distribuigEo espacial das dnrores caracteristicas destes sistemas 6 muito
eficiente na redugio da velocidade dos ventos diminuindo assim, especialmente
durante os Ver6es quentes e secos, o seu efeito dissecador. Esta redug6o da
velocidade do vento tamb6m protege o sistema das tempestades aumentando a srra
resili€ncia (Montero et aI.,1998) .
Redug6o do conterido em humidade nas camadas superfiiciais do solo
o A redugEio de 6gua nas camadas superficiais do solo deve-se d ac96o da
evapotranspiragEo das 6rvores e condiciona o desenvolvimento dos estratos
vegetais arbustivo e herb6ceo.
Ciclo de nutientes
o As iirvores com os seus sistemas radicais pivotantes conseguem absorver
nutrientes a profundidades elevadas do solo que depois restituem i superficie do
solo ahav6s da mineralizagdo da folhada. Esta acgiio disponibiliza nutrientes nas
camadas superficiais do solo
Incorporag6o de mat6ria org6nica
o O aumento de fertilidade 6 tamb6m acompanhado com a incorporagEo de matdria
orgdnica nas camadas superficiais do solo aumentando a capacidade de troca
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cati6nica e a capacidade de retengEo de 6gua incrementando assim a qualidade da
estag6o
O montado 6 um sistema silvicola pois todas as suas componentes dependem das 6rvores
para que se atinja o equilibrio.
O montado de sobro 6 um sistema produtivo que resulta da acaio do homem sobre a
fl oresta mediterrinica natural.
A estutura e composig6o dos montados actuais resultam: (l) de desbastes das outras
esp6cies conduzindo a povoamentos puros inequidnios, mistos dominantes inequi6nios, mistos
dominados inequi6nios; (2) da florestagEo por regeneragSo natural de 6reas de intervengEo da
campanha do trigo conduzindo a povo.rmentos puros equi6nios, puros inequi6nios, mistos
dominantes inequi6nios, mistos dominados inequidnios; (3) de florestaqEo por regeneragdo
artificial (sementeiras e plantag6es) da qual resultam povoarnentos puros equidnios, mistos
dominantes equidnios, mistos dominados equidnios .
A regeneragEo natural 6 abundante e representa a melhor forma de obter novos individuos
mas necessita de alterag6es na gestio do parque pecudrio e iireas de pastagem e forragem para
que a instalagSo das novas plantas tenha sucesso.
As iirvores s6o sujeitas a podas de formagdo durante os primeiros 15 anos para que se
possam obter fustes com cerca de 3 m. O primeiro descortigamento (onde se extrai cortiga
virgem) ocorre assim que a iirvore atinja um perimetro i altura do peito (1.3 m do solo) de 70
cm. O segundo efectua-se passado um periodo minimo de 9 anos (produzindo cortiga
segundeira). Os restantes descortigamentos realizam-se de 9 em 9 anos at6 i morte da iirvore (as
cortigas destes descortigamentos designam-se por amadias). Em certas iireas os periodos entre
descortigamentos podem ser prolongados para 10 ou mais anos para que se obtenham os calibres
de cortiga que tragam valor acrescido ao valor de comercializag6o deste produto.
A gest6o do sob-coberto 6 feita em fungEo do subsistema de montado utilizado (Cabral et
a1.,1993; Montero et al.,l99l; Montero et a1.,1994; Montoya et a1.,t9&4;Natividade, 1950):
o Nos montados de sobro extremes sem aproveitamento agro-pastoril o controlo dos matos
6 feito com o uso de gradagem ou cortamatos principalmente como medida preventiva de
incCndios. Estas intervengSes s6o necess6rias para manter a estrufura e composigio do
montado e sem elas rapidamente se instala a vegetagio mediterrdnica.
o Nos montados de sobro extremes com aproveitamento agro-pastoril podem ser mantidos
v6rios sub-cobertos: (l) VegetagSo arbustiva e herb6cea natural que constitui a pastagem
natural. Esta vegetagSo 6 controlada pelo gado atravds do pastoreamento e tambdm pode
ser renovada periodicamente atrav6s de uso de cortamatos ou gradagem esta ultima
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acompanhada, em geral, de sementeira de um cereal (aveia, cevad4 ttigo, etc.) e de uma
fertilizagEo. Este tltimo sistema permite aumentar o periodo entre mobilizagOes do solo
porque retarda o aparecimento das especies arbustivas: (2) Pastagens artificiais instaladas
sob coberto com o fim de permitirem um encabegamento superior devido ao maior valor
nutritivo da vegetagEo instalada.
Segundo Diniz (1994) as opg6es anteriores podem ser implementadas em tr6s graus de
intensidade: 1o grau, silvopastoricia com impactos pouco significativos no meio edrifico; 2o grau,
intervengdes simples com impacto ligeiro n6o afectando a regeneragdo; 3o gratl intervengdes
intensas com impacto forte conduzindo i degradagEo das condigSes fisicas do solo por
compactag6o, redugSo da permeabilidade, excessiva retengEo hidrica, quebra da regeneragio
natural e sistema radicular afectado.
2.4.3. Estrutura e densidade dos povoamentos de sobreiro
Em relagdo d estrutura dos povoamentos, a tend6ncia actual da politica florestal 6 a de se
desenvolver uma "floresta com dimensEo sustent6vel, que equilibre as necessidades econ6micas
sociais e ambientais". Esta filosofia pressup6e a utilizagdo de estruturas irregulares, ou
inequidnias, nos povoamentos que, segundo Alves (1988), atingem a auto-sufici0ncia auto-
regeneragdo perpefuando a sua perman6ncia e aproximando-se mais do ecossistema natural, com
todas as vantagens bio-ecol6gicas que dai adv6m.
Alvarez e Bentes (195S) definiram como estrutura te6rica 6ptima para os povoamentos
de sobreiro, a jardinada ou inequi6nia. Montero (1988) adoptou esta estrutura e referiu ser esta
distribuigio diam6trica dos povoamentos naturais de sobreiro, uma vez que 6 atingida assim que
cessam as interveng6es silvicolas nas 6reas exploradas. Para al6m disso, a estrutura inequi6nea,
parece ser mais est6vel, mais fiicil de manter, mais protectora para o solo (devido ao maior
coberto), mais eficiente na utilizagEo das frutificagdes e consequente regeneragEo natural, mais
resistente a pragas e intemp6ries e com um valor est6tico e ambiental deveras superior.
A determinagEo da densidade dos povoamentos de sobreiro mais adequada para a
maximizagio das produg6es de cortiga, 6 um tema que tem suscitado as mais diversas respostas.
Este facto, deve-se principalmente ao aproveitamento silvo-pastoril das 6reas de sobreiro, o que
levou os diversos autores a sugerir, como 6ptimas, um amplo intervalo de densidades dos
povoamentos, dependente da maior ou menor fiilizagdo sob coberto. Na figura 3, apresentam-se
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Figura 3 - Densidades propostas para povoamentos equi6nios dependentes do cap m6dio.
A diferenga entre as propostas dos diversos autores estii no nflmero inicial de iirvores.
Atingida a maturidade (capi= 140 cm) as diferengas prendem-se com a intensidade de actividade
sob coberto considerada (Figura 3).
Assim, Lamey (1893) citado por Natividade (1950), considerou que a fracgio de rirea
coberta (FAC) pela projecgSo das copas devia ser pr6xima de FAC:I. Atravds da m6dia da tirea
de projec96o da copa, por classe de circunfer€ncia d altura do peito (CAP), calculou o nrimero de
iirvores necessiirias, para cada classe, pil& se obter uma 6rea de projec96o da copa pr6xima de
10000 m2 por hectare (FAC:I). Mexia (1934) indicou, como 6ptim4 a frac96o de ilrea coberta
pela projec96o das copas FAC:0.383. O autor considerou que era esta a ocupagflo 6ptima para
que n6o houvesse deformagflo das copas, nem competigEo entre as iirvores que impedisse uma
iluminagEo m6xima das copas. Atrav6s da ilrea m6dia da projecgSo da copa, para cada classe de
circunfer6ncia, calculou o ntimero de ilrvores necessiirias para atingir os 3830 m2 de 6rea de
projecgdo da copa por hectare. Este foi o primeiro autor a fazer refer€ncia d influCncia negativa
da competigdo pelo factor luz tendo sugerido um valor 6ptimo para o coeficiente de iluminagEo
(c1:s/v) para uma produg6o mdxima de cortiga. Natividade (1950) utilizou a frac96o de rirea
coberta pela rirea de projecgso da copa FAC:0.58. Este valor foi obtido a partir do principio de
que o espagamento ideal da periferia das copas, de duas iirvores contiguas, deveria ser metade do
i**'"''',"""Mexia







raio (da copa). Este valor foi considerado 6ptimo para que a iluminagEo da 6rea foliar seja
milxima e a competig6o entre as 6rvores seja minima. A partir do valor mddio da 6rea da
projec96o da copa, para cada classe de capi, o autor calculou o nrimero de ilrvores necessririo
para que adreacoberta pelas copas seja 5800 m2 por hectare. Embum (1952) e Regodon (1957),
citados por Montero (1988), utilizaram os dados dos projectos de ordenamento das rireas de
sobreiro espanholas e calcularam o nflmero de 6rvores por hectare para cada classe de capi.
(Montoy4 1985) utilizou o indice de Reineke e o crescimento em didmetro das 6rvores, em cada
classe de qualidade de estag6o, considerou ainda o FAC:0.58 e calculou o ruimero mais
conveniente, de 6rvores por hectare, ptrB a produgEo de cortiga.
Pode-se observar que s6 Lamey e Regodon apresentam valores de ocupagEo de coberto
perto de IOO o , o que ndo se observa nos outros autores, que n6o ultrapassam os 56% de
ocupagEo. Isto, deve-se ao facto da maioria dos autores considerar que se deve deixar espago
para a utilizagflo do sob coberto, quer para pastagens, quer para culturas an/enses, j6 que
consideram o montado como um sistema agro-silvo-pastoril.
Os autores que consideraram como 6ptimas as estruturas inequi6nias sugeriram tambdm
densidades diferentes das dos autores anteriores.
Alvarez e Bentes (1956) estudaram a distribuigEo das 6rvores, por classes de cap, mais
adaptada i produgdo de cortiga, considerando a ocupag6o constante, quer a nivel de superficie
coberta (4970 m'?lha) quer quanto ao nflmero de ilrvores (186 6rvores/tra). Com base nestes
pressupostos sugeriram a estrutura e densidade da Tabela l.








Montero (1988), adoptou como padrIo a estrutura referida no Tabela l, por considerar
que era esta a estrutura e densidade mais adequadas para os povoamentos de sobreiro. O autor
refere-se as densidades nas estrufuras equidnias, propostas na figura 3, como uma forma de
explorag6o que pode envolver alguns riscos para a continuidade dos povoamentos, porque o
reduzido nflmero de arvores, na fase final da revolug6o, pode conduzir a uma degradagdo
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2.4.4. Modelos de previsdo de peso da cortiga
Mexia (1934) foi um dos primeiros investigadores portugueses a estudar alguns
caracteres biomdtricos do sobreiro, tendo tido um papel muito importante na pesquisa de
relag6es ente as diversas vari6veis dendrom6tricas e as produgdes de cortiga. Assim, sugeriu um
coeficiente de iluminageo (C, ) que permitia orientar as podas de forma a obter uma quantidade
de radiag6o incidente m6xima que, segundo o autor, permitia ma:<imizar as produgSes. A
express6o num6rica deste coeficiente d: C, - S, /V onde 5,6 a projec96o da copa sobre o plano
perpendicular aos raios solares e V 6 o volume da copa. O autor sugeriu que os valores de C, se
deviam compreender entre 0.366 e 0.650. Os modelos propostos s6o:
1 : sg = 6.158*cap+ 0.531 * np+ 3.43
2: sg = 5.64*cap+ 0.573 * np+ 0.5 l99M
Estas express6es permitem estimar a superficie geradora (sg) e atrav6s da produtividade
de cortiga por metro quadrado de superficie descortigada (pcml) a* 6rvores da regi6o, obter
uma estimativa das produgoes esperadas tendo sido o primeiro autor a referir a utilidade desta
vari6vel na qualificagio produtiva ao nivel regional.
Mais tarde, Natividade (1950), citando Acurcio Rodrigues, apresenta j6 uma expressdo
que permite estimar directamente a produgEo de cortiga atrav6s de vari6veis dendromdtricas. A
tabela de peso verde de cortig4 apresentada num nomogramA tem como base uma amostra de
348 iirvores e o modelo base 6 do tipo pc{(capi, hdmor), onde hdma:r:altwa de
descortigamento incluindo fuste e pernadas. O autor fez notar que, paxa obter o peso final se deve
ter em conta que a cortiga perde 20o/o de 6gm.
Natividade (1950) cita tamb6m o trabalho de Gomes Guerreiro onde refere a importincia
da vari6vel capi (circunfer@ncia i altura do peito) para a modelaqdo das produgSes, tendo
apresentado os seguintes modelos e suas estatisticas, com base numa amostra de 200 6nrores s6
com duas pernadas (razdo pela qual o autor n6o inclui no estudo a variivel np):
Modelos
pcv:72.545 * capi+3. I 72 *hf+0.68 9* dc-5 4.9 40
pcv:l 0 .47 7 * capi+2.7 3 I * capi2 -43 .7 28
pcv:76.88 I *capi-47. 1 85
O autor fez unda um estudo das correlag6es entre vari6veis independentes e ponderou
acercado ruido que estas causariam no modelo e os ganhos da sua exclusEo, dai a apresentagflo







Guerreiro (1951) atrav6s de uma amostra de 460 ilrvores medidas na regiSo de Chamusca
onde se mediram o capi, a hdmar, trp€nr, dc e pc. O autor seleccionou 50 ilrvores e realizou uma
anillise da matriz de correlaqEo entre algumas vari6veis medidas e o peso (Tabela 2):










0.57 0.54 0.008 0.83 -0.01 0.84






Ap6s a andlise da matriz anterior, o autor eliminou as vari6veis dc, hf e cdma( uma vez
que a primeira 6 de dificil medigio e est6 fortemente correlacionada com o capi e a segunda e
terceira n6o melhoram a previsio. O autor decidiu-se pela divisdo da a amostra em dois grupos:
grupo I de 230 iirvores apenas descortigadas no fuste; e grupo II de 170 ilrvores descortigadas na
cop4 tendo seleccionado os seguintes modelos:
Modelos QMR R,
l:pc:36.76*capi+7.40*hdmax+0.092*efl.3-31.173 16.5 0.91
II: pc:40.06*capi+12.20*hdmax+0.4637*efl .3-65.75 104.9 0.84
O autor validou os modelos utilizando as 460 6rvores da amosffa tendo obtido um erro de
0.1 o , valor esperado j6 que se utilizou o mesmo conjunto de dados para ajustamento e
validagSo. De referir que o autor mantdm a espessura da cortiga no modelo, por considerar que
esta tem uma importincia na diferenciagEo regional e embora seja de dificil estimagdo, pode ser
substitufda por um valor mddio, permitindo assim o uso dos modelos I e II.
Alves (1958) seguindo a metodologia de Guerreiro (1951), apresentou um estudo muito
completo sobre a aferigflo de tabelas de previsdo de peso de cortiga em p6 paru a grande zona dos
xistos do carb6nico. Partindo de uma amostra de 120 6rvores, calculou igualmente a matriz de
correlagdo (Tabela 3):
Tabela 3 - Matriz de correlaqEo entre as variiveis em esfudo

























De igual forma ajustou os modelos com 100 arvores seleccionadas de entre as 120 medidas e






Tendo sido eleito o modelo A: com a seguinte expressdo:
pc:50.89*capi+g.73 *hdma:<-0.07 * ef'46.47
Oautorjustificouaescolhadaequag6oAen6odaCdevidodcorrelagEoentreocapieo
dc 10.52 (Tabeta 4) que faria prever problemas de colinearidade para a equagdo C. Para al6m
disso, o dc 6 uma variavel de dificil medigdo e muito dependente das podas praticadas, pelo que
n6o seria um bom indicador das produgdes, embora este modelo apresentasse um R2 elevado.
Com vista a obter um modelo mais parcimonioso, o autor eliminou sequencialmente uma das
vari6veis da equagio A obtendo:
Pc:(capi,hdmax,ef)-R : 0. 8780
Pc:f(capi,hdmax)-R : 0. 8778
Pc:f(capi)-R : 0.80
Verificou que a exclus6o do ef n6o alterava o R2 significativamente, o mesmo j6 n6o
acontecendo com a exclusSo do hdma:r, onde se verificava um decrdscimo maior do R2 que,
segundo o autor, deveria conduzir d diminuigdo da precisio das estimativas do peso n6o se
justificando, por isso, a simplificagdo. Assim, o autor optou pela seguinte equag6o:
Pc-49.52*capi+9.89*hdmax-47.91 R2:0.87
A validagdo do modelo foi efectuada com uma subamostra" 40 das 100 arvores utilizadas
para o ajustamento, sendo o erro de predigao obtido de 18.49%o.
Alves e Morais (1958) seguiram a mesma metodologia de recolha de dados para a regido
do plioc6nico, a sul do rio Tejo. Partindo de uma amostra de 130 6rvores das quais foram
seleccionadas 100, chegaram ao seguinte ajustamento:
P c:64.3 4*capi+7.68 * hdmax-S0.68
para a validag6o do modelo utilizaram 45 6rvores (das 6rvores ia utilizadas
anteriormente) e obtiveram o erro de 25.79Yo, que 6 muito elevado, o que foi justificado pelos
autores como devendo-se i grande dispersEo de dados verificada, motivada principalmente pela
presenga de arvores de dimens6es muito diversas.
Ferreira et al. (1986) utilizaram dados de 12 parcelas permanentes instaladas nas












previsEo de peso da cortiga com base nas seguintes vari6veis: circunfer6ncia d altura do peito
(sobre cortiga) capi, calibre da cortiga (ef), raio mddio das copas (rc), nrimero de pernadas
(npern), altura mdxima de descortigamento (hdmax), coeficiente maximo de descortigamento
(cdmax), rirea total miixima de descortigamento. Este autor referiu a importdncia da vari6vel
artmax:capi*hdmax que era responsdvel, isoladamente, por uma grande parte da varidncia
(83.2o/o) embora n6o tenha apresentado nenhum modelo baseado apenas nesta vari6vel. Os
melhores modelos obtidos estilo representados no Tabela 4.
Tabela 4 - Coeficientes autorde alsuns dos melhores modelos lineares obtidos
Modelo caDr ef rc nDern hdmax cdmax artmax const.
I -9.789 0.462 8.855 4.25t 0.000 -9.864 2.590 -29.552
) 0.000 0.462 8.272 4.075 0.21t -7.718 1.675 42.045
J 2.229 0.502 8.932 4.2t0 -5.918 0.000 2.756 -52.576
4 -13.061 0.444 8.790 4.171 3.1 84 -13.792 2.t66 -23.2s1
5 -17.324 0.000 8.537 4.040 7.119 -19.318 1.859 -0.041
6 -10.2s2 0.429 9.401 0.000 5.308 -14.242 2.t85 -24.547
Montero (1988) construiu, para as seis grandes regiSes produtoras espanholas, tabelas de
previs6o do peso da cortiga, baseado numa amostragem de aproximadamente 6000 arvores. Este
autor estabeleceu parcelas permanentes as quais acompanhou por nove anos, entre duas tiragens
de cortiga. Os dados retirados permitiram obter as seguintes vari6veis dendromdtricas: peso de
cortiga verde extraida da arvores (pcv), perimetro i altura do peito (1.30 m), antes e ap6s o
descortigamento (capi, capfl, altura do fuste (hf), altura de descortigamento, correspondente i
altura m6xima do arco de descortigamento (hdmax), 6rea da projecgdo horizontal da copa (ac),
superficie geradora de cortiga (sg), rirea seccional antes e ap6s o descortigamento 1.3 m (gi, gf),
calibre da cortiga no fuste (efl.3), coeficiente de descortigamento mdximo (cdmax), intensidade
de descortigamento (id) e peso de cortiga por metro quadrado de superficie descortigada ( pcm] ).
O autor obteve assim a seguinte matrtzde correlagdo (Tabela 5):
Tabela 5 - Matriz de correlacio entre as variiveis em estudo
Dcm2 ceni cenf hf hdmax rc sc abi eflS cdmax id
pcl
pcm' 0.123 I
capi 0.855 -0.016 I
capf 0.834 -0.074 0.989
hf 0.412 0.181 0.336
hdmax 0.851 -0.090 0.829
ac 0.762 0.003+ 0.751
sg 0.907 -0.142 0.893
abi 0.826 -0.083 0.944
En3 0.288 0.351 0.242
cdmax 0.305 -0.126 0.164













0.307 0.147 0.097 l
0.223 0.326 0.100 -0.080 I
0;tr2 0.415 0.121 0.105 0.753
*=6o significativo a ct:5olo
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O autor referiu a particularidade do pcm2 ter uma correlagEo negativa com praticamente
todas as variiveis, o que poderia indiciar que a produtividade baixa ligeiramente com o aumento
das dimens6es das 6rvores (capi, capf ac), bem como com a pr6tica de exploragSo excessiva (sg
e hdmax elevados que correspondem a cdma< e id altos). Outra relagio interessante vem da
correlagdo negativa da espessura da cortiga (ef) com id e cdma:r o que indicia, segundo o autor,
uma quebra de espessura quando se aumenta a pressdo de descortigamento. Montero (1988)
observou valores de correlagao, entre vari6veis, diferentes nos dois trabalhos de Guerreiro (1951)
e Alves (1958), especialmente no que respeita d espessura de cortiga (ef) com o peso (pc).
Segundo este autor, estes resultados podem dever-se a metodologias diferentes na recolha dos
dados (nivel de precis6o), j6 que n6o se espera que a regiEo vd influenciar a relagEo entre estas
vari6veis. Este facto levanta a questio da necessidade de homogeneizar as metodologias de
recolha de dados, com vista a poderem compilar-se os v6rios estudos sobre as relagdes
biomdtricas entre as vari6veis.
Para a construgao dos modelos de previsEo de peso da cortiga, o autor baseou-se na
observag6o da matriz de correlagEo do Tabela 5, para a selecaEo das vari6veis mais
correlacionadas com a produgSo de cortiga. De seguida, procedeu i eliminagSo daquelas que se
mostraram muito dificeis de medir, uma vez que se pretendia obter um modelo de aplicagflo f6cil
e pouco onerosa. Os modelos de previsSo de cortiga seleccionados t€m como base a seguinte
expressio: Pc:as*a1*artmax com e sem a6, onde artmaxi indica que se utilizou o capi e artmaxf o
capf (Tabela 6).
Tabela 6 - Zona ecol6gica, modelos com ao=0 e ao+O e estatlftica f,z
Zona Modelos oUtiOos: ar=O F Modelosobtidos: as#O R2
@ 0.97 pc:2.lsl-9.86tartrnaxi 0.94
pc=10.69*arhnaxf 0.97 pc:1.02+l l'08*artmaxf 0'90
pc:8.67*artmaxf 0.97 pc:4.86+8.56tartnraxf 0.93
pc=9.07*artmaxf 0.96 pc:-3'80+9.74*artmaxf 0'93
pc=10.53*artmaxi 0.96 pc=5.1l+l I
pc=12.21*artmaxf 0.96 pc:3.92+13.04*artmaxf 0.90
pc:-0.73+11.79*artmaxi 0.94







Este modelo tem a grande vantagem de ser muito simples e bastante preciso. As varifveis
que utiliza s6o fliceis de medir, o que toma os trabalhos de campo menos onerosos (Montero,
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1988). Devido d estabilidade do parAmetro pcml para uma grande amplitude de intensidade de
explorag6o e dimensdes da ilrvore (Montoy4 1985) Montero (1988) prop6s definir tabelas n6o
regionais mas sim por classes de qualidade (Tabela 7):
Tabela7-Eq sdequalidade






































Os modelos do TabelaT sdo mais gerais, uma vez que podem ser aplicados em todas as
regi6es, bastando para isso que se determine a classe de pcm2 e depois aplica-se o modelo
adequado. Para a16m destes modelos de iirvore individual, o autor sugeriu um modelo de
produgEo, por unidade de superficie (o hectare), com a seguinte expressEo:
PT:ABT'|.IDT*PCM'
que se pode deduzir a partir de:
PT=PT <+ PT:PCMz* 561* (ABT/ABT)
como 1P1:(SGT/SGT) ent6o:
PT:ABTI *PCM2*IDT
onde PT:peso de cortiga (kg hat), ABTI:6rea basal em (m2 ha2), IDT:intensidade de
descortigamento m6dia, SGT:superficie geradora 162 ha-2) e PCM2' produtividade m6dia por
unidade de superficie descortigada (kg m-2;. Este modelo pode prever o peso de uma forma
muito simples: como foi verificado que o valor de PCM2 6 muito est6vel para grandes superficies
e pode ser obtido na pilha de cortig4 como o IDT pode ser fixado pelo descortigador (entre 34 e
36), ent5o basta apenas medir a 6rea basal que, como depende s6 do capi, 6 f6cil de obter.
Ferreira e Oliveira (1991), no seguimento do trabalho Ferreira et al. (1986), utilizaram
dados de32 parcelas permanentes nas principais zonas produtoras do pais, tendo sido amostradas
498 rlrvores, que serviram para a o ajuste dos modelos de previsio de peso de cortiga com base
na fungdo pcv:a6*al*artmax (Tabela 8).
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ra todas as ireas estudadas
obtidos
pc:-2.94+ I 0.625 *artmax
pc: -5.27 + I 0.645 *artmax
pc= -2.26+ I 4. 3 0 * artmax
pc=-9.04+ I 4.550*artmax
pr-0.3 5+ I 0.895 *artmax
















S. Bn[s de Alportel pc=-1.03+l0.554tartmax
Macedo de Cavaleiros pc:-16.89+15.034*artmax
O autor concluiu, i semelhanga de Montero (1988), ser este o modelo que melhor se
adaptava ao bin6mio precisAo simplicidade.
Ribeiro (1995), com base numa amostra de tr262 6rvores na regiEo de Coruche (herdade
da Carreta) obteve as correlag6es e estatisticas descritivas da Tabela 9 onde se pode observar que
os valores dos coeficientes de correlag6es n6o s6o muito diferentes dos obtidos por Montero
(l9gg) indicando que as relagoes alom6tricas nas irvores slo relativamente estaveis nesta
espdcie.
Tabela 9 - Coeficientes de correlagEo entre peso total extraido por 6rvore Gc) e as possiveis
vari6veis regressoras e correspondentes valores m6dios, miniryos e mrlximos
Varidveis R M6dia Mlnimo M{ximo 9nidades
p" 1.00 32 3 135 kg
sg 0.94 3.0 0.5 l2.l m2







arttot 0.94 4.1 0.5
hdtot 0.90 321 92
hdmax 0.86 256 92
capi 0.85 ll2 52
capf 0.84 95 40
acl 0.77 41 3
ac2 0.76 40 2 142 m2
ncpi 0.76 I 0 7 --
cdtot 0.70 3.1 1.0 8.0
id 0.51 36 13 73
cdmax 0.39 2.7 1.0 5.2
ef 0.23 2.9 0.6 6.7 cm
pcm2 .0.21 10.9 4.6 21.0 kilm'
Ribeiro (1995) ajustou modelos lineares de previsEo de peso de cortiga para dois grupos

















O autor utilizou selec96o das vari6veis, "stepwise with forward selection", para cada
grupo, tendo sido seleccionados os seguintes modelos: pc:(capi,hdtot,arttot,cdtot,np) para o
grupo I e pc:f(capi,hdmax,artmax,cdmaLnp) para o grupo 2. Este m6todo de selec96o teve
apenas como objectivo obter o modelo total constituido pelas vari6veis que seguirSo no estudo.
De seguida, procedeu-se i selec96o dos 10 melhores modelos, utilizando um algoritmo
que testou todas as combinag6es de vari6veis possiveis e seleccionou os modelos com base no
coeficiente de Mallows (Cp). De referir que tambdm se testou a selec96o dos modelos com base
no coeficiente de correlagEo ajustado (R:j), tendo-se chegado a resultados id€nticos. O autor
validou os modelos com as estatisticas de predigdo da soma de quadrados PRESS:
pRESS=I0, -j,,,_,),
i=l
Procedeu ainda a validag6o cruzada com as seguintes estatisticas:
Somat6rio dos valores absolutos dos resfduos (SAres):
n2
SAres = Ily-r,1, ens:SAres/n2
i=l
Na Tabela l0 apresentam-se os coeficientes e estatisticas obtidas pelo autor.
Tabela 10 - Modelos lineares seleccionados, coeficientes, estatfsticas e medidas de eficiGncia
Grupo Modelo bo br b, b3 br bs QMR Rr R], Cp PREss BlAs
-26.19 0.28 -0.093
pc=(1,3,4,5) -19.45 0.22 4.92
pr(l,2j,a) -2s.186 0.290 -0.1l0
pe(1,2,3,5) -l1.87 0.17 0.022
pe(1,3,5) -7.72 0.15 5.96
I pr(lJ,a) -16.84 0.23 4.16
pc=(1,3) -8.63 0.17 5.08
pr(1,2,3) -10.33 0.18 0.0085* 4.54
pc=(3,s) 4.35 7.37 -2.85
pc:(2,3,5) 4.86 -0.004+ 7.59 A.B
51.46 0.92 0.92
54.16 0.92 0.92 19.48 14750 4.14
54.20 0.92 0.92 18.63 t4822 3.93
56.54 0.91 0.91 30.35 15514 3.97
57.27 0.91 0.91 33.09 15489 3.87
58.08 0.91 0.91 37.14 15698 4.fi
59.52 0.91 0.91 43.56 15965 4.04
59.59 0.91 0.91 44.75 16202 4.03
64.85 0.90 0.91 70.35 t7460 3.88










pr(1,2) -25.960 0.308 0.072 69.37 0.89 0.89 93.13 18764 5_14
pc=(3) s.675 6.323 -- -- -- -- 70.21 0.89 0.89 96.69 18712 4.66
pe(1,2,33,5) -10.784 0.1I I -0.177 15.864 8.s70 2.473 59.02 0.91 0.91 6.00 l6s8l 5.38
pc{2,3,4,5) 1.076* -0.167 173M 6.153 2.375 60.09 0.91 0.91 9.66 16820 5.17
pe(2,3,5) 4.241 4.063 13.100 2.347
pc:(1,2,3,5) 4.991. -0.008* 0.065 13.318 2.341
pe(1,2,3,4) -9.983* 0.087* -0.171 17.414 7 .894
2 pc:fQ,3,4) -0.699* -0.164 18.528 6.017
pe(1,3,5) -8.084 0.091 8.601 2.394
pe(l j,a,5) -5.413* 0.071* 9.000 -0.59* 2.378
pe(3,4,5) 2.t32* 10.207 -t.842 2.318
pc=f(3,5) -1.805'1 9.897 2.306
-3.476 11.202
-38.023 0.362 0.114
63.49 0.90 0.90 23.54 17372 5.60
63.73 0.90 0.90 25.50 17507 5.59
66.08 0.90 090 35.7s 18532 6.08
66.62 0.90 0.90 37.20 18606 10.39
66.97 0.90 0.90 38.74 18142 5.91
67.ts 0.90 0.90 40.41 18232 s.97
67.M 0.90 0.89 40.78 18252 6.08
68.88 0.90 0.89 46.24 18559 5.76
74.93 0.88 0.88 72.10 20012 6.30
t00.73 0.84 0.84 186.03 27011 8.01
pc=(3)
pe(1,2)
O autor seleccionou, d semelhanga de Montero (1989) e Ferreira etal. (1991), os modelos
pcv:-3.476+ll.202artmax, e pcv:5.675+6.323arttot para serem aplicados respectivamente a
dados sem e com informag6o individual das pernadas descortigadas.
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Ribeiro (1995) prop6s ainda modelos ajustados pelo mdtodo de regress6o multiplicativa
com erros log-normais. Aplicando o m6todo dos minimos quadrados o autor estimou os
parAmetros e estatisticas para grupos de vari6veis que s6o as mais performantes dos modelos
lineares:
No Grupo 1 Grupo 2
1 ln(capi) ln(capi)
2 ln(hdtot) ln(hdmax)
De notar que o autor n6o utilizou ln(art) porque, ln(art):ln(cap)+ln(hd). Da mesma forma
ln(cd):ln(hd)/1n(cap). Como se obtiveram valores de npern:0 n6o se p6de incluir esta varidvel
logaritmizada no estudo.
Os resultados dos modelos ensaiados apresentam-se no Tabela I 1.
Tabela 1l - Coeficientes e estatisticas dos modelos multiplicativos transformados por
logaritmizagio
GrupoModelo be br b2 e2 0r QMR R' R:j BIAS






1.08 1.08 0.1464 0.79 0.79 8.24
1.06 1.06 0.1 l3l 0.84 0.84 'l .64
0.781 1.03 1.03 0.0564 0.92 0.92 4.08
ln(pc)=(2) -6.093 1.695
ln(pc)=flI.2) -8.530 1.284
1.06 1.06 0.1169 0.83





Para estimar os valores de peso de cortiga tem de utilizar um factor de correc96o 0*. As
estimativas de peso verde de cortiga (kg) obt6m-se para cada grupo de vari6veis com os
seguintes modelos:
pC = 0, 0.00087(cap i)Lzan thdtot) 
0''E08
p0 = 0, 0.00020(capi) 
r'zsco (hd max)t 0402
Costa (1997), seguindo uma metodologia muito id6ntica aos autores anteriores, validou o
modelo de Ferreira e Oliveira (1991) para a Charneca Pliocdnica do Ribatejo, concelho de
Benavente. O autor decidiu estratificar a amostra em tr6s niveis: I- iirvores descortigadas s6 no
fuste (n1:1485 observag6es), II- 6rvores descortigadas no fuste e ftlmas (ra:702 observagdes) e
III- {rvores descortigadas no fuste, ramas e bragas (n::386 observag6es). Desta forma, o autor
conseguiu diminuir a variagdo entre estes tr6s grupos de iirvores. Para cada nfvel o autor











O autor elaborou tambdm modelos de previsEo de peso da cortiga por unidade de
superficie (kg ha') com base na area basal ABT (m'lha) e ilrea de descortigamento aparente
(ARTMAX:somat6rio de todas as superficies aparentes (artmax) das arvores presentes num
hectare). Com base nestas variiiveis, apresentou os modelos do Tabela 13.




Estes modelos permitem a estimag6o f6cil das produg6es atrav6s de vari6veis simples de
medir, especialmente a 6rea basal do povoamento.
Fonseca e Parresol (2001) ajustaram um modelo exponencial para a Regiio de Tr6s-os-
Montes e Alto Douro com base numa amostra de 205 iirvores com a seguinte expressdo:
pcv:0.6 1 33 a(cani*natot)0 
2183, 
R2:0.864.
Os autores construiram intervalos de para a mddia dos valores estimados pelo modelo atrav6s de
m6todos da regressSo n6o linear e ainda um m6todo para criar os limites nas estimativas para os
povoamentos.
Ribeiro e Tom6 (2002) construiram um conjunto de modelos de previsEo de peso (seco
ao ar pcsa, humidade ambiente) para uso antes e ap6s o descortigamento. Os autores concluiram
que as medigSes a precisdo das medig6es da altura do descortigamento n6o acrescentam
qualidade aos modelos e sugerem modelos que usam a hdma< em vez dos que usam hdtot (ver
ponto 3.2.1). Os autores usaram a validagdo crvzada e calcularam para as sub amostras de
validagSo as seguintes estatisticas: m6dia dos residuos de predig6o, soma de valores absolutos
dos residuos de predigEo. Os modelos s6o utilizados de acordo com a informagdo recolhida nas
6rvores: (1) Sem informag6o das pernadas; (2) Conhecendo o nflmero de pernadas desconigadas;
(3) Com informagio da altura da pernada mais alta; (4) conhecendo as longitudes de todas as
pemadas descortigadas (Tabela 14).
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Tabela 14 - Tipo, modelos de descortigamento para antes e ap6s o descortigamento
Tipo Modelos pr6 descortigamento Modelos p6s descurtigamento
t tntpcsa)=2,37+2,27 In(capilr0,44 ln(hd0 ln(pcsa)=3,91a2,00 ln(capO
ln (pcsa) = 1,75a1,92 ln (capflrO,47 In (hdO
2 ln(pcsa) =2,1611,58 ln(capilt0,Sl ln (nfrlF0,67 ln (hdO ln (pcsa) = 2,21+0,% ln (capFhdf)+0,65 ln (nfrl)
3 ln(psa) = 2,01+0,75 ln (capi*hdmaxlr0,08 (np + l) ln (pcsa) = 2,33+0,66 ln (cqFhdmaxF0,09 (nfrl)
4 ln (pcsa) = Z,Ot+0,75 ln (capi+hdtot)+0,15 hdf ln (pcsa) = 1,83+0,83 ln (sgp,3l ln (capfiOJ5 ln (efl.3)
ln (pcsa) = 1,85{,60 ln (capf* hdmax}r0,44 ln (CALC}+0251n (sgf)
Pique (2002) utilizou os dados dos segundos descortigamentos das parcelas de Ferreira e
Oliveira (1991) e apresentou modelos de previsSo de peso de cortiga de 6rvore utilizando
modelos de efeitos mistos (efeitos fixos e aleat6rios) para caracterizar a influ6ncia das dimens6es
das iirvores, pressAo de descoftigamento, periodo de descortigamento e competigAo
intraespecifica na estimagio do peso seco de cortiga. Os efeitos aleat6rios foram decompostos
para as escalas: 6rvore, parcela e regieo aumentando a sensibilidade dos modelos e obtendo
melhores estruturas de variincia co-variincia quando comparados com os modelos de efeitos
fixos. O autor observou que 80 o/o a90 Yo davaiabilidade ao nivel da arvore e apeffls I o/o a3 Vo
ao nivel da parcela. Este facto deve-se i heterocedascidade decorrente da dimensio da iirvore
devido i soma de factores aleat6rios de perturbagEo da produgEo de cortiga (feridas, pragas,
doengas, podas radiculares e da cop4 etc.).
Em relagEo d influ€ncia da competigio intraespecifica Piqu6 (2002) observou que os
modelos espaciais n6o conseguiram explicar as variag6es de produgEo de cortiga concluindo que
os fndices de competigEo utilizados neo conseguem estimar os processos competitivos ao nivel
das raizes (nutrientes e 6gua). Os indices de competigEo espaciais com melhor performance s6o
os de sobreposigEo de iireas de influ6ncia e espago de crescimento (ver ponto 5.5.1.). Nos
modelos n6o espaciais os indices de competigdo com melhor performance foram os de raz6es de
dimensdes entre o diimetro da iirvore e o diAmetro m6dio da parcela indicando que a dimensEo
da arvore 6 um factor importante na estimagdo da produgio de cortigq o que j6 esti implicito nas
outras variriveis do modelo.
2.4.5. Modelos de crescimento para o sobreiro
Para o sobreiro existem dois modelos de crescimento de cortiga ajustados para Portugal




O modelo de arvore SUBER 6 n6o espacial e estii parametrizado a nivel nacional. O
modelo de 6rvore CORKFITS 6 espacial e esta parametrizado para a regiEio de Coruche.
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3. Material e m6todos
3.1. Dispositivo exPerimental
3. 1. 1. Parcelas Permanentes
Neste ponto pretende-se caracterizar os critdrios de seleca6o e instalagdo das parcelas
permanentes de onde foram recolhidos os dados que serviram de base ao desenvolvimento 
dos
modelos de iirvore espaciais (integram a informag6o das coordenadas das rirvores) do 
presente
trabalho.
A selec96o das localizagoes das parcelas permanentes 6 muito importante nos estudos de
crescimento devendo, segundo (Vanclay, 1994), ser instaladas aleatoriamente e:
l. Abranger uma gama de condig6es topogrdficas tal que permita descrever muitas das
condigdes dos Povoamentos;
2. Englobar amplamente os factores da estagao que nao podem ser manipulados
experimentalmente;
3. Amostrar povoamentos com diferentes estruturas e densidades.
4. Acompanhar o desenvolvimento do povoamento durante um periodo suficientemente
longo, de forma a minimizar as variag6es anuais do crescimento e a englobar as
caracteristicas sazonais da mortalidade'
3.1.1.1. M6todo de selecaiio das localizagoes das parcelas permanentes
Uma vez que se pretende estudar o efeito da competigflo no crescimento dos sobreiros,
decidiu-se estratificar a irea com base na densidade do coberto para assim poder amostrar
drvores instaladas em povoamentos com diferentes graus de ocupagfio'
Os trabalhos de estratificagao realizaram-se em fotografias adreas da cobertura a6rea 
de
1991 (pancrom6tica) com base no seguinte crit6rio:




O mosaico resultante da fotointerpretagdo est6 representado na Figura 4 e as iireas





Figura 4 - Mosaico resultante da fotointerpretagiio, com base na cobertura aerofotogrr{fica
de 1991
Tabela 15 - Area e percentagem corres 3 fotointerpretados
Estrato Area (ha) Percentagem da 6rea







Na tabela 15 pode-se observar que os povoamentos de sobreiro mais densos (do estrato 2
e 3) apenas ocupam 2loh da iirea. Os povoamentos do estrato I ocupam 78%o da superficie da
6rea de estudo.
Tendo em conta o objectivo do presente estudo, de avaliar a influOncia da competig6o
intraespecifica no crescimento das 6rvores, decidiu-se instalar as parcelas permanentes com base
numa amostragem aleat6ria estratificada com a instalagdo de um ntimero aproximadamente igual
de parcelas por cada eshato definido (20 no estrato 1,25 no estrato 2 e22 no estrato 3).




Figura 5 - Distribuigflo das parcelas de estudo na 6rea de estudo
A distribuigEo aleat6ria permitiu capturar uma variedade razoilvel de condigOes
topogr6ficas (inclinagdo e orientagEo) como se pode observar na Figura 6.
Classes de inclinagflo (%) l- 10,51;2- 15,l0l; 3- ll0,l5l;4- Il5,0o I
Figura 6 - Percentagens obtidas para as classes de inclinagflo (esquerda) e para as classes
de orientagflo (direita) nas parcelas permanentes instaladas.
3.1.1.2. M6todo de localizagEo e instalagflo das parcelas permanentes
A localizagiio das parcelas permanentes efectuou-se atravds de fotointerpretagdo dos
pontos marcados na fotografia adrea.
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Optou-se por instalar parcelas circulares devido d maior facilidade de instalagEo e aos
menores problemas de bordadura decorrentes do perimetro inferior destas em relagdo ds parcelas
de forma quadrada ou rectangular.
Cadaparcela foi instalada da seguinte forma:
o Marcag6o do centro com uma estaca de madeira numerada;
o Correc96o do raio da parcela para a inclinagflo a (em gaus) obtida com um clin6metro
atravds da seguinte expressEo r*r =rf cosa;
o Numerag6o de todas as drvores incluidas com tinta com um algarismo de 6 digitos em que o
primeiro corresponde ao estrato (1, 2 ou 3), os segundo e terceiro d parcela e os riltimos 3 ao
nfmero da arvore.
A rirea escolhida para as parcelas foi de 2000m2 (r25.23m) com uma bordadura de
aproximadamente 3 000m2 (25 .23m<r< 40m).
3.1.1.3. Informagiio recolhida nas parcelas permanentes
A informagEo recolhida nas parcelas permanentes tem por objectivo a construgdo de
modelos de rlrvore espaciais, por isso foi delineado um esquema de medigdes que caracterizasse
intensivamente os atributos dendrom6tricos e espaciais de cada rirvore. Foram tidas em linha de
conta os procedimentos sugeridos pelos autores (DGF, 1989; Ferreira et al., l99l; Montero,
1988; Philip, 1994; Ribeiro, 1995; Torres, 1995; Vanclay, 1995) na decisEo respeitante as
medig6es arealizar:
Medigdes efectuadas nas i{rvores de cap>30cm (Figura 7):
o Circunferdncia d altura do peito antes e ap6s o descortigamento (capi, capf, cm).
o Circunfer6ncia das pemadas antes e ap6s o descortigamento (cpi, cpf, cm).
o Altura total (h, m)
o Altura da base da copa (hbc, m)
o Altura do fuste (hf, m).
o Altura de descortigamento no fuste (hd[ m).
o Altura de descortigamento nas pemadas (hdp, m).
o Altura de descortigamento m6ximo nas pernadas (hdpmax, m).
o Ordem de pernadas descortigadas (o).






Figura 7 - Esquema das medigOes efectuadas na irore
Medig6es obtidas ap6s descortigamento, fora da 6rvore
Peso verde da cortiga extraida do fuste (pt kg).
Peso verde da cortiga extraida das pernadas (pp, kg).
Amostra de cortiga para determinagdo da humidade, em embalagem estanque
(previamente pesada em balanga de precis6o).
Amostra de cortiga de dimensdes 20*40cm para determinagdo de:
o Calibre antes e ap6s cozedura
o An6is de crescimento antes da cozedura
o Anrilise de imagem ap6s a cozedura
Os pesos foram obtidos, imediatamente ap6s a extracaSo.
Medigio das rlrvores de regeneragio (capi<30cm):
Altura inferior a 1.30 m
o Altura total
o Dois diflmenos de coPa
Altura superior a 1.30 m com fuste indefinido
o Altura total
o Dois diimetros de coPa
Altura superior a 1.30 m com fuste indefinido






o Altura da copa
o Dois diAmetros de copa
o Altura do fuste
Medigflo das 6rvores mortas:
o Quando a drvore ainda n6o foi abatida medem-se todos as vari6veis anteriores excepto os
par0metros da copa.
o Quando foi abatida medem-se dois didmetros do cepo
Informag6o espacial medida para todas as iirvores (adultas, regeneragSo e mortas):
o Dist6ncia do fuste ao centro da parcela
o Inclinag6o da posig6o da rirvore em relagSo ao centro da parcela
o Orientag6o do fuste em relag6o ao centro da parcela
As informag6es de car6cter n6o dendrom6trico obtidas foram:
[Pau batido




o Actividade sob coberto ] rMato
lN6o agricola{ Pastagem natural
L tPastagem artificial
Em todas as parcelas foi aberto e descrito um perfil de solo e recolhidas amostras para
cada nivel do perfil para an6lises fisico-quimicas tendo-se obtido o seguinte conjunto de
vari6veis:
o Medig6es no perfil
o Classificag6o Portuguesa de solos
o Profundidade do perfil (Pped cm)
o Profundidade de expansIo radicular (Praiz, cm)
o Anrilises fisicas
o Densidade aparente (Dap)
o (Cap,Yo)
o Anrilises quimicas
o F6sforo (P, ppm)
o Nitratos (N, ppm)
o Potrissio (K, ppm)
o Capacidade de troca cati6nica (CEC, meq l00g'l)
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o Magndsio (Mg, meq)
o C6lcio (Ca, meq)
o S6dio (Nq meq)
o Potilssio (K, meq)
o Soma de cati6es (Scat, meq)
o n _l00Scat
CEC
Foi recolhida informagflo das coordenadas dos centros das parcelas com GPS, orientagilo
(graus), declive (graus).
Nos descortigamentos de 1996 a 2001 as vari6veis caracterizadoras da produgio de cortiga
s6 foram medidas nas parcelas de 2000 m2. Nos descortigamentos de 2005 e 2006, foram
recolhidos dados de produgSo de cortiga na totalidade de iirea da parcela (5000 m2;. As outras
variiiveis morfol6gicas foram recolhidas na parcela de 5000 m2 em 1995 e 2005.
3.1.2. Tratamento das amostras de campo
Neste ponto apresentam-se os trabalhos realizados no tratamento das amostras de campo
recolhidas.
As amostras de cortiga referentes a determinagdo da humidade foram pesadas
(embalagem e cortiga) obtendo-se o peso verde (subtraindo ao peso total da amostra o peso da
embalagem). De seguida as amostras foram secas em estufa a 103 +2"C atd atingirem peso
constante. De seguida foram pesadas e determinado o peso seco. O conterido em humidade foi
calculado da seguinte forma:
, _ peso verde-pesoseco *rOO
peso seco
Para a medig6o dos andis de crescimento foram seguidos os seguintes procedimentos:
o Corte da porgdo da cala correspondente i altura da base.
o Polimento das faces dessa porgdo da cala.(lixa p100).
o Digitalizagdo da face da cala a254dpi (cada pixel corresponde a um quadrado com 0.1mm
de lado).




Como se est6 a trabalhar com cortigas com l0 anos de criagEo foram medidos em cada
amostra 9 andis de crescimento completos.
Para a determinagEo dos pardmetros de qualidade procedeu-se ao cozimento das calas nas
instalagdes fabris da EQUIPAR. O procedimento consiste na introdugEo das calas em 6gua em
ebuligEo por um periodo de th. A sequOncia de trabalhos seguida foi:
o Polimento com lixa P100 do corte transversal da cala correspondente d altura basal.
o Determinag6o do calibre
o Digitalizagdo da face correspondente ao referido corte transversal a 254dpi.




. Area individual dos poros
r Didmetro do "Ferret"
:::il:#,
. Comprimento do maior eixo
. Area total da amostra
o Vari6veistranformadas
I N.o de poros por 100 cm2 (> 0,lmm2; >1,0 mm2; >2,0mm2 e >4,0mm2)
. A,rea m6dia dos poros (> 0,lmm2; >1,0 mm2; )2,0mm2 e >4,0mm2)
. Maior eixo m6dio dos poros (> 0,lmm2; >1,0 mm2 e >2,0mm2)




r Factor de geometria sem ponderag6o (> 0,lmm2; >1,0 -m2; >2,0mm2) e
com ponderag6o usando os poros )l,0mm2 e>2,0mm2
aG = 
DiTiTo g: Fttt' 
, 0 (forma linear)<FG<t(forma circular)
MaiorEixo
r Factor de forma com ponderag6o (> 0,1mm2; >1,0 mm2; >2,0mm2) e com
ponderagEo usando os poros >l,0mm2 e >2,0mm2
pp = itt 4-1, 0 (objecto irregular)<FG<l(circulo regular)
.t'enmetro-
I "Cofllpactness" com ponderag5o (> 0,lmm2; >1,0 mm2; >2,0mm2) e com




LOffiD = -'_=-' Area
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3.2. Variiveis simples e transformadas utilizadas
3.2.1. VariSveis de 6rvore
As medigdes obtidas no ponto 3.3.1 permitem obter os coeficientes e parimetros
quantificativos que v6o permitir a an6lise da potencialidade produtiva e o diagn6stico do impacto
do sistema produtivo sobre as 6rvores. Assim, atravds de operag6es com e entre as vari6veis
medidas, obt6m-se as seguintes expressdes:
- Perimetro sobre casca (capi, cm) e circunfer6ncia sobre o entrecasco (capf, cm)
Considerando p:pernadas exploradas tem-se para a 6rvore individual:
- Profundidade da copa (cw, m)
cw = h-hbc
- Altura de descortigamento total (hdt, m) (DGF, 1989)
hdtot : na+inap,
v=l
- Altura de descortigamento mrlxima (hdmax, m) (Natividade, 1950)
hdmax: hdf +hdpmax
em que hdmax =alhra do arco mriximo do descortigamento
- Peso de cortiga verde e seco total (pcv e pcs, kg)
pcv = pr*f nn,, pcvs = pf +irn,
v=l v=l
- Superficie geradora de cortiga de reprodugiio (sg, m2)
sg:capf +l(cp{*hdp")
wl
- Peso de cortiga verde e seca por unidade de superficie descortigada (pcm], pcm3 , kg , *-')
pcm3,, = pca/sg
- Area da projecgso horizontal da copa calculada por soma de quartos de elipse (ac, m2)
ac = n l4*U., *ro ) + (r, 
*r, 
) + (r, 
*r, 
) + (., 
-r. )]
- Area basal antes e ap6s o descortigamento (abi e abl m1
ubi = 
tuPi' : abf: caPf24tr 4r
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- O crescimento anual da cortiga 6 expresso pela medida da espessura dos andis completos
medidos (a;)
a;, i=1,...9 (porque se estii a trabalhar com cortigas de 10 anos de criagSo)
- O crescimento acumulado da cortiga 6 calculado de diferentes formas conforme a origem dos
dados:
1- Com os dados obtidos pela medigdo de an6is obt6m-se um estimador da espessura de




2- Com os dados medidos no campo calcula-se a espessura da cortiga no fuste (efl.3) (com
raspa e costa) e a espessura da cortiga nas pernadas, mddia de todas as pemadas
descortigadas (ep)
.s.3: 




3- As vari6veis anteriores podem ainda ser expressas em crescimento de cortiga em iirea
seccional 1m2) icgfue, icgfro e icgpmls.
- Coeficiente de descortigamento m6ximo (cdmax)
cdmax = hdmax/capi
- Coeficiente de descortigamento total (cd)
cd = hdtoUcapi
- Intensidade de descortigamento (id)
id = sg/abf
- Superficie descortigamento estimada miixima e total (artmax, arttot, m2):
artmax:capfxhdmax ; arttot:capfxhdtot
representa-se a superficie aparente de descortigamento com base na circunfer6ncia final, mas
tamb6m serSo usadas as superficies aparentes iniciais que se obt€m substituindo capf por capi
- Coeficiente de forma antes do descortigamento e ap6s o descortigamento m6ximo e total
(cflmax, cf2max, cfltot e cf2tot)
cfl max = sg/(capi * hdmax) cf2max = sg/(capf * hdmax)
cfltot : sg/(capi * hdtot) cf2tot = sg/(capf * hdtot)
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3.2.2. Vari6veis de povoamento
As vari6veis do ponto anterior podem ser expressas por unidade de superficie e desta
forma permitem obter informag6o sobre o povoamento. Como o povoamento 6 constifuido por
um conjunto de 6rvores, a maior parte das varidveis de povoamento representam a soma dos
par6mehos da parcela, aferidos para o hectare. Quanto aos coeficientes, e uma vez que se
pretende avaliar os valores gerais, utilizam-se as mddias dos valores obtidos em cada tirvore da
parcela.
O factor de correcgso calcula-se da seguinte forma:
D^ _ 10000m2
' " - E* du p*""Iu
Considerando para a parcela de amostragem a:ntmero total de ilrvores, e--nrimero de
drvores exploradas e c:ntmero de frvores exploradas na copa, as expressdes das vari6veis de
povoamento v6m:
Varitiveis indicadoras da ocupagdo da estagflo:
- Densidade absoluta (NT, arv ha-l)
/a \Nr=lfil-r"
\i=t /
- Densidade absoluta de 6rvores exploradas (NE, arv ha-r)
l'e \
NE=lIi l*p"(.fi /




- Circunfer€ncia total antes e ap6s descortigamento (CIT, CFT, m)
(^ \ r" \
CIT = | f capi, l* P.r CFT = | lcapr, l* nc
\i=r / \t=i )
- Circunfer6ncia total das 6rvores exploradas antes e ap6s o descortigamento (CEIT, CEFT, m)
cErr = [i*0,,.l * r. ; cEFr = [i*or,l-."(;i ' ') (.; ' ')




"*r:[I "or,)f,, e cAPEM=[E*rU)l
- Area basal total antes e ap6s o descortigamento (ABTi, ABTf, m2 ha 
l1
orri:[iuuii)-r", *r*[fi *t,)-t"
- Area da projecgio horizontal da copa total (ACT, , m2 ha '1
ACr = (t*,)- ."
Vari6veis indicadoras do tipo e intensidade da exploragEo praticada:
- Coeficiente de descortigamento mddio CDM e CDMmax
cDM(tot ou mor) = (t"oU"t ou mar<), )- 
*/*
- Intensidade de descortigamento do povoamento (IDP)
rDP =[8.,)-'.4'
- Superficie geradora total (SGT, m2 ha';
SGr = [i.r, ]- ,.
\i=t /
- indice de irvores exploradas (ERN)
ERN = NE/NT
- indice de circunfer6ncia explorada (ERC)
ERC = CET, /CT,
- indice de pemadas exploradas (ERP)
ERP = NP/NT
Vari6veis indicadoras da produgio e produtividade















3.2.3. Estimadores centrados da m6dia populacional para a amostragem
estratificada. ExpressSo da vari6ncia
Numa amostagem estatificada conhecem-se as dimensdes dos estatos Nn (h:l,...,L)
(prd-estatificag6o). Assim a mddia populacional Yde uma caracteristica y pode ser obtida






onde yo = +- e N = II.in . As express6es da vari6ncia v6m:nh h=l
u*?,=;[,-tr)ry,
Nh
onde wn:N14.{ tal que 
* * = 
,, ,, = 
4# 
considerando nna'{n:fn o factor de
conecgso para populagdes finitas (Cochran, 1977). Se se utilizar informagdo recolhida por







3.2.4. Estimadores para intervalos de confianga e dimensdes 6ptimas de
amostragem
No caso da amostragem aleat6ria estratificada seguem-se dois m6todos para a construgio
dos intervalos de confianga mediante a igualdade ou nilo das variAncias Sfl entre estratos.
Para testar essa igualdade, utiliza-se o teste de Bartlett sob a hip6tese nula e alternativa:









Se M<f'r_,(l-o), com cr:0.05, n6o se t6m raz6es para rejeitar a hipotese nula Hs e
considerando-se as variAncias Sfl iguais em todos os estratos e ent6o:
donde se constr6i o intervalo de confianqapara cr:0.05:
:* 
-,[,-r,,-,.] - Jqi,J < Y < 
-" * t[,-r,,-,] * x[Ei),
='l'+'t]'
considera-se que se:tr o -t *
L'--,n-Ll
,n 6 o erro amostral s 5solo= j1* 100 representa aY,
percentagem do erro amostral em relagEo d m6dia estimada.
Se M>X'r_,(l-cr), com o:0.05, rejeita-se a hip6tese nula Ho e considerando-se que
nem todas as varidncias Si s6o iguais. Entilo o ciilculo dos graus de liberdade para obter um
intervalo de confianqa de 95Yo resulta, segundo Vries (1986), da solugEo do problema de









onde se pode provar eue n5-1<f <n-L. EntElo o intervalo de95o/o confianga vem (com o:0.05):
Para a construqEo dos intervalos de con-fianga anteriores, assumem-se pressupostos de
normalidade que nem sempre se verificam (Vries, 1986). Assim, os intervalos obtidos nem
sempre t6m o nivel de confianga (no presente caso 95oh), que se pretende que tenham, s6o
aproximagSes. Por este motivo o autor refere que para os casos anteriores se usa o pressuposto de
que n' tem uma distribuigdo aproximadamente normal com varifincia r*(i). ent6o,
t1o.ezs,n-11 : t1o.rrr,i1 :2.
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3.3. M6todos de modelagflo do perfil da copa
No presente ponto s6o descritos os m6todos de modelagEo do perfil da copa utilizados no
presente trabalho.
3.3.1. Medigdes de campo
Os dados foram obtidos atravds de fotografias de perfil das copas dos sobreiros. Foram
seguidos os seguintes procedimentos na obtengdo das fotografias:
1. Foram seleccionadas aleatoriamente 20 parcelas permanentes dentro do grupo de 67. Em
cada uma das 20 parcelas foram seleccionadas aleatoriamente 4 iirvores, I em cada classe
fCtassel-cbhS80cm
I Classe 2 - 80 < cbh < 120 cm
de capcc definida para este efeito:1 ;i;; i _ir'..On 
= 
ii' . Este procedimento de
I
[Classe3-cbh>160cm
selec96o teve por objectivo amostrar de forma equilibrada todas as classes de dimensEo.
2. Para minimizar os problemas de paralaxe colocou-se a cdmara fotogr6fica d altura do
centro da copa.
3. Para todas as fotografias mediu-se dist6ncia da objectiva d rirvore. Para ciilculos de
escala.
4.
3.3.2.Digitalizag6o do perfil da copa
Para a obtengflo de dados do perfil da copa, procedeu-se i digitalizagdo das fotografias
com um "snarer". De seguid4 todas as fotografias foram sujeitas ao seguinte tratamento:
1. Corte da irea referente aos limites da iirvore, de forma que os limites da ixea cortada
correspondessem i altura total e largura da iirvore (medidas conhecidas). Este procedimento
permitiu referir todas as imagens i mesma escala.
2. Marcag6o dos limites da copa.
3. Determinag6o das coordenadas ortogonais dos seguintes pontos com um programa de anrllise
de imagem
3.1. Coordenadas (x,y) da base da copa (bc), ponto de insergdo do fuste na copa para definir
lado esquerdo e direito da copa
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3.2. Topo da copa (tc) (altura mdxima)
3.3. Coordenadas dos pontos correspondentes d maior largura da copa da parte esquerda (1e)
e direita (ld). Estes pontos definem os limites da copa de sol e de sombra.
3.4. Coordenadas (x,y) de pontos sobre a linha de perfil
3.5. Construg6o de um programa em Visual Pascal para dividir as copas em 4 quadrantes
definidos pelos pontos bc, tc, le e ld.
3.6. Coordenadas dos pontos do perfil da copa conespondentes a % e % da altura da copa
para o c6lculo da largura da copa nestas alturas relativas.
3.3.3. M6todos utilizados na modelagEo do perfil
Neste ponto descrevem-se os mdtodos seleccionados para a modelagdo do perfil da copa
considerando que os limites da copa s6o descritos por um elips6ide da forma:
[l)' *[z)' = tl") (bi
Com a : altura da copa; b : raio da copa; (x, y):coordenadas dos pontos e E:parimetro de
forma do elips6ide.
O modelo de copa descrito apresenta uma boa flexibilidade, podendo modelar qualquer
forma desde triangular (E:1) a quadrada (E- o) (Figura 8). Uma vez que se pretende dividir a
copa verticalmente, em copa de sombra e copa de sol, i altura correspondente ao maior di6metro
(a), este modelo apresenta a vantagem de ser continuo nos pontos de ligagEo o que the confere
uma plausibilidade biol6gica (Koop, 1989).
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Decidiu-se modelar separadamente a copa de sol e de sombra seguindo as metodologias
propostas por Koop (19S9) e Pretzsch (1992). Esta divis6o, para aldm das justificagdes
fisiol6gicas (decorrentes do padrSo de incid6ncia dos raios solares), deve-se as diferengas de
perfil observadas nos sobreiros entre a parte superior da copa (se sol) e a parte inferior (de
sombra).
Existem abordagens alternativas para determinar a forma das copas com base em
parametrizagao de modelos de morfologia da copa (di6metro, posigEo e comprimento dos ramos)
(Biging e Gill, 1997): Colin e Houllier (1992) modelou os didmetros miiximos e mddios de
ramos dentro de uma espiral, a dist6ncia i ponta da ilrvore d espiral e ingulo de insergEo em
Picea abies. Os autores usaram dados normais de inventiirio para estimar os parimetros do
modelo com o objectivo de o inserir num modelo de simulagdo de qualidade da madeira.
(Maguire et al., lg94) modelou o ntmero, didmetro e distribuig6o de ramos primririos no fuste
em Pseudotsuga menziesii jovens. Nestes estudos 6 pouco usual estimar o comprimento dos
ftrmos mas se forem combinados com modelos de longitude dos ramos 6 possfvel obter uma
descrig6o detalhada da forma da copa (Ford et al., 1990; Ford e Ford, 1990). No entanto, a
parametrizagio destes modelos exige um conjunto de dados da copa raramente disponiveis.
Os mdtodos a seguir descritos diferem na forma de estimagdo do parAmetro E.
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3.3.3.1. M6todo de Koop
O m6todo proposto por Koop (1989) consiste estimar o pardmetro E atravds de tnOs
medidas que podem ser obtidas no campo ou tem fotografias de perfil de copas. Estas medidas
apresentam-se esquematicamente na Figura 9.
Figura 9 - Esquema da iruore com os pontos aup a 3/a da altura da copa, adown a Ye dla
altura da copa e b que corresponde ao maior diAmetro
O m6todo consiste em obter o didmetro da copa a% (aup) e % (adown) e o maior
didmetro da copa (b) bem como a sua altura em relagEo d base da copa. Com estes pontos pode-
se estimar o parimetro de forma E usando a seguinte expressEo:
;1r. 'j;, .,. (g), * [1), =,
A estimagdo do parfimetro E foi efectuada por processos numdricos disponiveis no
programa MATEMATICA, para os quatro quadrantes de cada copa esquematizados na Figura
10.
3.3.3.2. M6todo digital
O oltro mdtodo seguido consistiu no uso de todos os pontos digitalizados para cada perfil






(xb6n, yb*,) (S".q, ybrrJ
Figura 10 - Esquema dos pontos utilizados na definig5o dos quatro quadrantes da copa




Os parimetros E (de cada quadrante) foram estimados com base no algoritmo Levenbarg-




3.4. Ctracterizagilo da estrutura espacial das parcelas estudadas.
A complexidade da estrutura espacial de um povoamento florestal deve-se ao facto das
6rvores explorarem o espago horizontal como tambdm o espago vertical (acima e abaixo do nivel
do solo) (Wu et al., 1985). A abordagem mais simples para reduzir esta complexidade consiste
um reduzir o povoamento a um conjunto de pontos no espago definidos pelas suas coordenadas
(ay) representando a localizagEo das iirvores no espago horizontal. Os processos pontuais podem
ser usados para descrever e analisar esses padrdes pontuais pela determinagSo de algumas
propriedades globais (leis) nas posigdes aleat6rias das 6rvores no povoamento (Tomppo, 1986).
Um processo pontual 6 um processo estocristico que gera um padrEo aleat6rio de pontos
que partilham a mesma estrutura espacial (lei do processo) como, por exemplo, padrdes
completamente aleat6rios de Poisson, padrdes regulares e padr6es agregados. Assim, um
povoamento pode ser considerado como uma realizag6o de um processo ponfual cujas
propriedades s6o boas descritoras da estrutura espacial de um povoamento ((Goreaud et al.,
1997).
Pentinnen et al. (1992) descreve um processo pontual marcado como um modelo
matem6tico de um sistema aleat6rio de pontos lx,m(x)l em que x representa os pontos no plano
(posig6es das iirvores) e m(x) a sua marca (caracteristicas dendrom6tricas das arvores). As
caracteristicas fundamentais de um processo pontual homogdneo s6o a sua densidade 2 (arvores
ha-r1 e a m6dia da marca (m(x)) p (didmetro do tronco a 1.3m do solo, didmetro da projec96o
horizontal das copas e altura da arvore). As marcas s6o consideradas como caracteristicas de lu
ordem por dizerem respeito d ilrvore individual e p e a m6dia das marcas de um processo
pontual escolhido aleatoriamente. A intensidade )" pode ser interpretado da seguinte forma:
considere-se um circulo de raio infinitesimalmente pequeno com area dx, entdo a probabilidade
de encontrar uma drvore em dx 6 dada por ).dx.Para descrever a variabilidade e correlagOes em
povoamentos florestais t€m de ser consideradas as caracteristicas de 2" ordem definidas por pares
de rlrvores. Assim, se se considerarem dois circulos de raio infinitesimalmente pequeno com
6reas dx e dy, a uma distdncia r entSo a probabilidade P(r) de que ambos os circulos contenham
um ponto do processo pontual6:
p(r)= t'zg(r)dxdv
A fungEo Sft) 6 a fungEo de correlagSo de pares e 6 uma fungEo apenas da distdncia r. Num




A caracteristica cumulativa de segunda ordem 6 dada pela fungEo de Ripley @entinnen et al.,
te92):
K(r)=Is@zzdu, r>o
Intuitivamente ).K(r) representa o nfmero m6dio de pontos a uma distdncia inferior a r de um
ponto escolhido aleatoriamente. Num processo de Poisson K(r)= 7v' .
Considere-se agora as marcas: considerem-se outra vez os dois circulos infinitesimamente
pequenos, seja M(x) o produto m6dio das marcas dentro desses circulos, M(x):O a n6o ser que os
dois circulos contenham ambos um ponto. Pode-se ent6o escrever M(r) da seguinte forma:
M(')= l's?)tt'^(')*aY
Em que kmmt) descreve as relag6es entre as muucas. Se krynft)>p2existe uma correlagdo
positiva entre as marcas e negativa caso contrdrio. Pode-se interpretar kmmt) como a esperanqa
de m(x).m(y) dados dois pontos com localizag6es r e y em que r d a dist6ncia Euclidiana llx-yll.
Para facilitar a interpretagdo, e tendo em conta que num processo independentemente marcado
kmm € id$ntico a p2 paratodo o r. Pode-se ent6o definir a fungEo de correlagSo de marcas:
lmm(r):kmm0)/ P'
Selmmt)= I as dimensOes das 6rvores nEo est6o correlacionadas,lTnTn(r)>1 as dimensdes est6o
positivamente correlacionadas e negativamente caso contr6rio (Pentinnen et al., 1992).
Os estimadores para o c6lculo das fungOes de correlagio de parcs g(r) e de marcas lmm sdo
construidos com base num fungdo nricleo w e um factor de correcgio de efeitos de bordadura
s(r):
A fung6o nfcleo de Epanechicov w(x) 6 n6o negativa e sim6trica em relagElo d origem:







r = dist6ncia entre 6rvore, n = nimero de 6rvores dentro da ilreade amostragem A
i = +intensidade estimada do processo de PoissonA
m i , m j s6o os valores das dimens6es em esfudo
it = mfidiaestimada da marca
ll, - yll = Distdncia euclidiana entre os pontos x e y
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3.5. indices de competigflo utilizados.
Neste ponto s6o apresentadas as expressSes matem6ticas dos indices de competig6o
utilizados nos estudos de competigao. Foi usada uma bateria extensa de indices de competig6o
espaciais e como controlo de eficiEncia dos mesmos usou-se um grupo mais restrito de indices de
competig6o n6o espaciais.
3.5.1. indices de competig6o espaciais
Os indices de competigdo espaciais foram agrupados de acordo com a seguinte
classificag6o utilizada por diversos autores como (Bachmann,1997; Biging e Dobbertin,1992;
Pretzsch, 1992; Soares, 1995 Tom6 e Burkhart, 1989; Vanclay et a1.,1995) (ver ponto 2.2):
ll -razdode 
dimensdes
Classes dos indices de competigdo espaciais I 
Z - sobreposigdo de iireas de influ€ncia
[3 - espaco de crescimento
Na Tabela 16 apresentam-se as express6es matemriticas dos indices bem como o seu
c6digo, classificagdo e autor.
Tabela f6 - C6digo, expressflo matem6tica, classificagflo e autor dos indices de competigio
utilizados
Codigo Expressflo matemdtica Classilicagio









ME2 k 4 dtrt,ft
(Martin e Ek, 1984)
tH*,+#ME
67
(Martin and Ek, 1984)
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Tabela 16 - Continuagio
*L-p,,' -f L-r',,MDRF ?d,' 1d,',
l2:,
(Tomd e Burkhart, 1989)
DDFtzJ (a, _ a,)* przt (Tom6 e Burkhart, 1989)
$', p,123 -$'u or*MAOF ?A,, ?A,,
(Tom6 e Burkhart, 1989)
$lc, *
fr,qc,
(Biging e Dobbertin, 1992)
=vC, * 1krr, @F)
(Biging e Dobbertin, 1992)
i.lsc, * I
,Lo ,asc, lawr)
(Biging e Dobbertin, 1992)
*ryr
fiVC,
(Biging e Dobbertin, 1992)
+ lsc,MU 
"L, "u










(Ek e Monserud, 1974)
i; ,/srt,
fr vn,









(Holmes e Reed, 1991)
HRI
APA (Brown, 1965)
APA (Moore et al., 1973)












APA (Nance et a1.,1987)
Onde i. 6l1,ore alvo,j: competidor: d: diiimetro a l.3m de altura, h: altura total, distii: distilncia entre a ervore alvo i e o competidor j, n: n0mero de
competidores, r: raio da copa de uma 6rvore isolad4 ai: area de sobreposiqio, Ai: ii,rea sa projecado horizontal da copa da 6rvore isolada com o
mesmo didmetro da il'vore i, 0i1: iingulo de influ€ncia do competidor, CR: componente de competigio radicular, VSR: volume de intersecgio,
VR: volume radicular, CC: componente de competigflo de copas, AC: rirea seccional da copa a uma altura determinada, VC: volume da copa
acimade umaalturadeterminad4ASC: superficiedacopaacimade umaalturadeterminada(Ft= | ,Fr= I =rp3=s-dd'), 
pij:
' dist, ' aMj
inclinagio da linha definida pelo vertice do cone de pesquisa de competidores e a ponta da ewore competidora as >+60'
Dado o desconhecimento das dist6ncias de influ6ncia dos competidores na dinAmica de
crescimento da cortiga dos sobreiros decidiu-se testar para cada indice de competigdo v6rias
regras de selec96o de competidores bem como diferentes dist6ncias de busca. Na Tabela 17
apresentam-se as expressdes matem6ticas dos algoritmos de selecado de competidores utilizadas.
Tabela 17 - Identificaqflo, f6rmula e grupo dos algoritmos de selecqflo de competidores












Tabela l7 - Continuag6o













' '(50 - HCB,)
cwl distu<\cwt -c*,)
cw2 dist,j<lcwt -cw j)*2
Testaram-se dois grupos de algoritmos de selecgdo de competidores: A- sobreposigSo das
copas ou das zonas de influ6ncia e B- factores de area basal.
H4
3.5.2. indices de competigdo ndo espaciais
Os indices de competigEo ndo espaciais n6o incluem no seu calculo informagEo das
posigdes relativas das iirvores. Estes indices apresentam a vantagem de necessitarem de muito
menos informagEo para o seu c6lculo em relagdo aos indices espaciais.
No presente trabalho decidiu-se testar a eficiOncia da utilizagSo da informagdo espacial,
no na modelagdo do crescimento da cortiga. Os indices nEo espaciais seleccionados para
comparagio com os espaciais (Tabela 16) apresentam-se na Tabela 18 (Biging e Dobbertin,
1995; Calama e Montero, 2005; West, 1981).
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Tabela 18 - Tioo e f6rmula dos indices nflo espaciais calculados
Tino Sisla Exoressio matemitica
(a) Soma de diilmetros dos competidores




(a) Area basal dos comPetidores
(b) Area basal dos competidores d,, d,
nsp2u,b\"
(a) Mcio de diimetro competidor irvore alvo




(a) R6cio de 6rea seccional competidor drvore alvo
(b) R6cio de drea seccional competidor irvore




(a) Rrf,cio de diimetro m6dio dos competidores
diimetro da drvore alvo
(b) R6cio de diAmetro m6dio dos competidores
diilmetro da irvore alvo 4, > d,
nsp5a6t"
:*,/
(a) Rdcio de 6rea seccional m6dia dos competidores
6rea seccional da irvore alvo
(b) Rdcio de 6rea seccional m6dia dos competidores
6rea seccional da 6rvore alvo4,> d,
nsp6a6t" i\'t/
/ai
Superficie da copa das drvores de diAmetro maior




Volume da copa das 6rvores de diimetro maior do
que a 6rvore central d,, d,
nsp8 i*,
j*i
el4 gij:6rea seccional da 6rvore alvo i ou competidor j, d=diAmetro a 1.3 m, sc:superficie da copa"
vc=volume da copa
(l) a: c6lculo com todas as 6rvores da parcela; b: c6lculo para dfdi
7t
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3.6. M6todos de ajustamento e avaliagflo dos modelos de 6rvore.
Neste ponto s6o abordadas as metodologias de ajustamento e avaliagio usadas na
definig6o das sub componentes do modelo de crescimento para o sobreiro.
Na construgEo dos modelos de crescimento segue-se uma abordagem potencial
modificador (Dia2,2000; Gourlet-Fleury e Houllier, 2000; Pretzsch, 1992,1998; Pretzsch et al.,
2002; Soares e Tom6, 2002). Considerando uma caracteristica y:
ic Y = ic./pot 
* modificadorFe
O crescimento real (y) d, fungflo de um crescimento potencial (-l*,) reduzido por um
modificador (fung6o de um indice de competigSo espacial ou n6o espacial) e € um erro
aleat6rio. As fungOes de crescimento potencial s6o ajustadas em fungEo da qualidade da estagIo
(Pretzsch et a1., 2002).
3.6.1. RegressSo ndo linear
3.6.1.1 O Modelo
O modelo de regressEo n6o linear pode ser expresso da seguinte forma (Sen e Srivastava,
r9e0):
Sendo:
y = (! r, ! r,...,y n'l o vector das n vari6veis independentes.
\ = (x,r,x,r,,...,xik)'o vector das k vari6veis independentes correspondentes i i-6sima observagio.
X= (x,,xr,.. .,*,)' amafrzdas vari6veis independentes.
t = (", ,€2,...,t,)'o vector dos erros (componente estociistica do modelo).
g' =(ei ,ei,...,0;)o vector dos parimetros
Ent6o o modelo n6o linear pode ser escrito na forma:
!, = f(x,,0.)*r,, i:1,...,n




3.6.1.2. Estimativas dos minimos quadrados
Para a estimagSo dos pardmetros d' associados ao modelo n6o linear utilizou-se o
mdtodo dos minimos quadrados. Assim, tendo em conta os pressupostos @raper e Smith, l98l;
Ratkowsky, 1990; Sen e Srivastavq 1990):




o Erros n6o correlacionados: Ela,,e,)=0, V,*,
sdo estimativas consistentes de e* e o'
o estimador de miixima verosimilhanga de 0'.
dimensdes consideram-se v6lidas as seguintes
A estimativade 0' 6 dada pelo valor dde que minimiza:
s'(a) =f0, - f(*,,0))' ,
i=l
Assumindo que/6 diferencirivel ent6o os pardmetros drCI:I,...,k) obt6m-se resolvendo
as k equag6es normais em ordem a dr:
f0, - f(','e))la |Q,,e)f ae,7,'=, =0 paratodo o j=l'"''k'
i=l
Dada a nafixeza ndo linear das equag6es normais, a solugSo das mesmas 6 em geral
dificil de obter pelo que s6o usados mdtodos iterativos para a estimag6o dos pardmetrosdj
(Draper e Smith, 1981).
Cumpridos os pressupostos anteriores e se n6o se observarem problemas de
multicoliearidade ent6o 0 e s'= s'(a)n-k
respectivamente. Se anltr(0,oz) entlo 0 6
Nesta situagEo para amostras de grandes
propriedades assint6ticas :
ryorl-r"ffi-F'.,-o
euando o pressuposto da homocedascidade (V(e,):oz, V, ) 6 violado pode-se utilizar
um factor de ponderagdo (w;) inversamente proporcional i varifincia do erro (o, ). Neste caso a
estimativa de 0' 6 dada pelo valor 0 de 6 minimiza:




Dos diversos m6todos num6ricos disponiveis para minimizar S'(B) podem-se salientar
os seguintes: Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, Quasi-Newton, Simplex e Rosenbrock
(Amaro, 1997; Draper e Smith, l98l; Sen e Srivastav4 1990). Na Tabela 19 sumariam-se as
caracteristicas gerais de cada um dos m6todos
Tabela 19 - Caracteristicas gerais dos m6todos numEricos disponiveis para minimizar
M6todo Caracteristicas
Gauss-Newton Converg6ncia r6pida
Muito sensivel a valores iniciais errados
Levenberg-Marquardt Converg6ncia r6pida
Muito sensivel a valores iniciais errados
Muito sensivel aos minimos locais
Simplex e Rosenbrock Converg€ncia lenta
Pouco sensfvel a valores iniciais errados
E robusto no minimos locais
Simplex Converg6ncia lenta
Pouco sensivel a valores iniciais errados
Testa se o minimo 6 local ou
Quasi-Newton Converg€ncia r6pida
Muito sensivel a valores iniciais errados
minimos locais com facilidade
Segundo Sen e Srivastava (1990), quando S'(a) 6 continuamente diferenci6vel o
problema central prende-se com a possibilidade da converg0ncia se dar num dos v6rios minimos
locais Em algumas situagdes 6 possivel moshar teoricamente que existe apenas um minimo local
logo 6 global. Quando n6o se tem informagSo te6rica disponivel e se pretende estimar um
nrimero reduzido de par6metros, podem-se calcular valores para 52 (e) para diferentes 0's
podendo-se observar o comportamento de S'(A). Alternativamente, estimar os pardmetros com
base em valores iniciais muito dispares e observar se a converg6ncia se dii para diferentes
minimos locais. Se esta situagSo se der, testam-se mais valores iniciais e escolhem os 0's que
apresentem o minimo mais pequeno. Outra sugestEo do mesmo autor consiste em linearizar a
fungEo (quando possivel) e estimar os paremetros com base nos minimos quadrados da regressSo
linear e comparar o QMR com S2(a), se os valores forem pr6ximos pode-se considerar que
existem grandes possibilidades de se ter atingido o minimo global.
A escolha dos pardmetros iniciais 6, como se referiu, fundamental para o processo de
estimag6o de parfimetros. Vririos autores propuserzrm metodologias para a obtengflo das
estimativas iniciais dos parf,metros. Draper e Smith (1981) sugere que se resolvam as k
equag6es l,:f(x,,d) em ordem a 0 em que os k conjuntos de variiiveis independentes sdo




obtidos a partir das solugdes da k equagdes. Sen e Srivastava (1990) prop6e que, ignorando o
erro, pode-se utilizar a regressEo linear paru a estimagflo dos parimetros da forma linearizada
y = -fG,0) e usii-los como estimativas iniciais.
3.6.1.3. Metodologia para selecgio do melhor ajustamento
Segundo Wilkinson (1989) "A estimagSo ndo linear 6 uma arte. A estimagEo de um
parimetro 6 minimalista, a estimagEo multi-param6trica 6 Rococ6. Existem muitas armadilhas
(depend6ncias, descontinuidades, minimos locais, etc.) que podem amrinar o seu dia". No
presente trabalho utilizaram-se um conjunto de procedimentos e estatisticas como decisores na
selecgao de cada um dos sub modelos. Esta metodologia teve como objectivos: observar se os
pressupostos da estimagio dos minimos quadrados n6o linear n6o foram violados, verificar se
ndo existiam problemas de multicolineridade entre as vari6veis independentes seleccionadas para
cada modelo. Na Tabela 20 apresentam-se os procedimentos e estatisticas usados.
sliy 6 equivalente observagio
Mesmo quando se verificam as condig6es de Gauss-Markov, a qualidade das estimativas
dos pardmetros pelo mdtodo dos minimos quadrados pode ser seriamente afectada se as vari6veis
independentes estSo proximamente relacionadas. Este problema designa-se por
multicolinearidade (SEN, 1990). Para evitar problemas de multicolinearidade utilizou-se O
"variance inflation factor " (VIF):
Tabela 20 - Estatisticas utilizadas na avaliagflo da qualidade do ajustamento
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VIF = -f-.l-Ri '
onde Rf : Coeficiente de determinag6o da regressEo obtida regredindo a vari6vel regressora que
se pretende incluir com todas as ouhas j6 incluidas. Esta estatistica detecta as variiiveis incluidas
no modelo que podem causar problemas de colinearidade. Segundo Afifi e Clark (1984), se
VIF>100, a qualidade dos estimadores vinl certamente afectada mas Myers (1986) refere que
para valores de VIF>I0 j6 se deve ponderar na eliminag6o da vari6vel em causa do estudo.
Para efecfuar a verificagEo dos pressupostos de Gauss-Markov utilizam-se mdtodos
gr6ficos e estatisticas:
Para a homoscedascidade (E(e;):o2) utiliza-se o gr6ficos dos residuos (e;) verszs valores
estimados ( i ). A nuvem de pontos deverd distribuir-se paralelamente i recta dos valores
estimados. O gr6fico dos residuos (e1) versus regressores, &i, \r, Xj2,..., \n permite identificar o
ou os regressores que apresentam variincia nflo constante. A nuvem de pontos tamb6m se deve
de distribuir de forma paralela ao longo das vari6veis regressoras.
Para verificar a nornalidade dos residuos usa-se:
Papel de probabilidade normal: no papel de probabilidade normal os residuos (etil),
ordenados, s6o representados contra 100[i-3l8]/(n+l/4), ou qualquer aproximagdo: 100i/n; 100(i-
0.5)/n e 100i/(n+l), resultando uma aproximadamente uma recta se os residuos forem normais.
Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
O teste de Kolmogorov-smimov utiliza-se quando se tem uma dimensdo amostral grande
(o50) uma vez que nestas condigdes 6 mais potente que outros como Shapiro-Wilk.
Pretende-se testar so e1,...,en prov6m de uma distribuigEo normal (N(0,s1) Fs(x). Seja
F(x) a distribuigEo empirica dos e;'s ent6o a estatistica de K-S vem:
D = suplF(x) - F, (x). I
entSo sob a hip6tese nula (Hs)de normalidade dos e1's o teste rejeita Hs se D>Dn,o onde Dn,.. pode
ser obtido em tabelas de valores criticos para o teste de K-S de uma amosfia, de referir que n 6 a
dimensdo da amostra e a 6 o nivel de significdncia.
3.6.1.4. Metodologia para avaliag6o dos sub modelos seleccionados
(Soares et a1.,1995; Vanclay e Skovsgaard,lggT) referem que a avaliagSo dos modelos
n6o se deve cingir a um mero procedimento mechnico das suas credenciais t6cnicas mas deve
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tambdm envolver as considerag6es filos6ficas dos modeladores e dos utilizadores. A avaliagEo
deve tentar revelar erros e deficiOncias do modelo atravds na verificaqSo dos seguintes pontos
(Soares et aL.,1995; Vanclay, 1994; Vanclay e Skovsgaard,l99T):
1. Adequag6o das equag6es usadas ao processo que se quer modelar.
2. Combinagdo correcta das equag6es no modelo.
3. Qualidade das constantes numdricas ajustadas.
4. Adequag6o d realidade das estimativas fornecidas pelo modelo no dominio de aplicagflo
do modelo.
5. Teste da precisdo do modelo em relagSo aos niveis de precisEo requeridos.
6. Sensibilidade das estimativas do modelo aos erros nos coeficientes estimados e das
vari6veis independentes.
Vanclay e Skovsgaard (1997) sintetizou os pontos-chave do processo de avaliagio propostos
por diversos autores (Tabela 2l)
Tabela 21 - Estrutura do processo de avaliacilo e respectivos testes
Avaliac6o Testes
Estrutura l6gica do ponto de o Parcimonialidade
vista te6rico e biol6gico o Realismo biol6gico
o Consist6ncia com as teorias existentes para o
crescimento florestal
Propriedades estatisticas do o Natureza do erro (aditivo ou multiplicativo,
modelo independEncia, etc.)
o Propriedades dos estimadores dos parimetros
Caracteristicas dos erros o PrecisSo
o Natureza dos residuos (distribuig6o, depend6ncias em
relag6o as condigdes iniciais dos povoamento e periodo
de projec96o
o Intervalos de confianga e erros criticos
o Contribuig6o de cada componente do modelo para o
erro total
Teste usando estatisticas o Enviesamento e precisdo do modelo e seus
componentes
o Ajustamento das distribuig6es das dimens6es
estimadas
o Padr6es na distribuigdo dos erros
o CorrelagSes temporais entre componentes do modelo
Aniilises de sensibilidade o Determinag6o da influ6ncia das componentes do
modelo na estimagEo
o Determinag6o da propagagEo do elro na estimagio
No presente trabalho a avaliagdo das equag6es de crescimento, produgEo de cortiga,
predigdo da altura total, didmetro da copa incidiu nas equagOes que passafitm a fase de
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ajustamento. A bateria de testes utilizada apresenta-se na Tabela 22 (Amarc, 1997; Draper e
Smith, 1981; Sen e Srivastava, 1990; Soares, 1999; Vanclay, 1994).
Tabela 22 - Estatisticas de avaliaeio dos modelos
Parimetro (simbolo) Formulagio Objectivo
Residuo m6dio (RM)
"-'\(i', - t,),=I





Residuo absoluto m6dio (RAM) n'f1t, - t,l
,=l







Parimetros da regressflo (a e b) Y,=a+bjt,
3.6.2. RegressSo logistica
A regressdo logistica mriltipla 6 uma ferramenta eficiente nos estudos de probabilidade de
mortalidade ou de sobrevivOncia ao nivel da rirvore (Blennow e Lindkvist, 2000; Dursky, 1997;
Eid e yen,2003; Granhus e Fjeld,2001; Guan e Gertner, l99l; Lynch et al., 1999; Perkins e
Roberts, 2003; Zwolinski et al., 1994). Entende-se por classificar a atribuigEo de uma
probabilidade a um determinado individuo. Este m6todo consiste na construgEo de uma fun96o
das vari6veis em estudo, e na classificagdo de cada um dos individuos com uma vari6vel resposta
dicot6mica, que toma os seguintes valores:
arvore viva
caso contr6rio
Neste caso, tem-se um conjunto de vari6veis independentes que v6o ser caracterizadas








resposta est6 presente como sendo E(Y/x) : nr(x): P(Y = 1/x). Ent2to, a forma do modelo de
regress6o logistica ser6 dada por:
, (x)= 's$)t'\ l- t+F
A transformagEo "logit" ser6, entflo, a seguinte:
g(*)='{#]= ro * ot*t+"'+ o 
ox o
Assume-se que se tem uma amostra de n observag6es independentes do par (yi,xi), com
i:l,...,n. Para o ajustamento do modelo, torna-se necess6rio obter as estimativas do vector
F'= (0r, fr,...,0 ) '
Utiliza-se o Mdtodo da M6xima Verosimilhanga para se obter as estimativas dos
coeficientes do modelo. Uma forma conveniente de exprimir a contribuig6o da fung6o de
verosimilhanga para o par (y1,xi), i=I,..,n, 6 representada atravds da seguinte expressEo:
/(r, ) = n(x,Y' (t - a(x, )-''
Como as n observagdes s6o independentes, a fungEo de mixima verosimilhanga 6 obtida
atrav6s do produto dos termos da expressEo anterior e, tem-se:
r(il=fl/G,)
i=l
O principio da miixima verosimilhanga, determina que se deve utilizar como estimativas
de B, os valores que maximizan a expressEo anterior. Para tal, e por uma questEo de facilidade
de c6lculos, determinam-se as derivadas parciais do logaritmo da fungEo de verosimilhanga L(p





No entanto, como estas equagOes n6o s6o lineares em B, sdo necessiirios m6todos
iterativos para as resolver.
O m6todo de estimagio das varidncias e covaridncias dos p, resulta do desenvolvimento
da teoria da estimagEo de m6xima verossimilhanga. Esta teoria determina que os fi sao obtidos
atrav6s da matriz das segundas derivadas parciais de L(F). Esta matriz 6 denominada por matriz











e covari6ncias rsa da matriz de
informagso I(F), a qual 6 representadu por >(p) =(x'ux\t .
Assim:
, 6(P,) representa o j-6simo elemento da diagonal principal dessa matiz,que 6 a
varidncia O" 0.i.
. a(p,,0,),u*i; j, u=0,1,...,p; representa um elemento arbitr6rio fora da diagonal


















a(8,, B,): ,ou(f ,,0,) .o* u * ;
6'(F,)=r-G)
Depois de ajustado o modelo, torna-se necess6rio rcalizar um teste i significdncia das
vari6veis incluidas nesse modelo. Os testes estatisticos utilizados para se atingir tal objectivo,
s6o: Teste da RazSo de Verosimilhangas, o Teste de Wald e o Teste de "Score" .
O Teste de Raz6o de Verosimilhangas, serve para se testar a signific6ncia de m
coeficientes das vari6veis independentes do modelo, ou sej4 analisar a seguinte hip6tese:
Tal hip6tese 6 testada atrav6s da seguinte estatistica:
G: D (modelo sem as m variriveis) - D (modelo com as m vari6veis):
:-2hI /(modelo sem as m var6veis) I . ."nao
/(modelo com as m vardveis)l '
/(modelo corrente) l- 
"/(modelo saturado)J'
O:-ZfnI
Modelo Saturado: Modelo com Todas as Vari6veis e lnteracgdes
Modelo Corrente = Modelo apenas com as Vari6veis que se querem Estudar
/ : Fungdo de Verossimilhanga.
A estatistica de teste G segue, sob a hip6tese nula, uma distribuigdo de um Qui-quadrado
com m graus de liberdade. Caso se rejeite a hip6tese H6, conclui-se que, pelo menos urn, ou atd
todos os m coeficientes estimados, diferem de zero.
Antes de tal conclusSo, dever-se-6 testar a import6ncia individual de cada coeficiente,
utilizando o Teste de Wald. Este teste utiliza as seguintes hip6teses:
Ho; 0' =0 vs }lr: B, *0, com i:0,"',P




t, = (Pil ',*(0,)
a qual, sob a hip6tese nula H6, segue uma Distribuig6o de um Qui-Quadrado com I gtau de
liberdade. Assim, o valor desta estatistica fornece uma indicagdo de quais as vari6veis que no
modelo s6o, ou n6o, significativas.
O Teste "Score", cuja estatistica de teste 6 a seguinte:
,, =W emque u(pj)=
e r(p,)=
A estatistica de teste Si segue, sob H6: Bi:0 , ulna Distribuig6o de um Qui-quadrado
com I gtau de liberdade (g.1.).
O "odds ratio", que se pode representar por Y, 6 uma medida de associag6o bastante
utilizada em Problemas Epidemiol6gicos, pois d6 uma ideia de quanto mais (ou menos) 6 que a
vari6vel resposta est6 presente nos individuos com x:l do que naqueles com x=0. No modelo de
regressdo logistica multivariado, os coeficientes Fi, com i:l,...,p, correspondem ao logaritmo dos
"odds ratio", uma vez que Y:gF' , com i:l,...,p.
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3.7. Caracterizagflo da 6rea de estudo
3 .7 .l . Localizag6o Geogr6fi ca
A 6rea de estudo localiza'se na herdade da Machoqueira do Grou, que coincide com uma
bacia hidrogr6fica de aproximadamente 2500ha, localizada no concelho da Chamusca. E
abrangida pelas cartas 366,367 e 369 dos Servigos Cartogpfficos do Exercito i escala l/25 000.
3 .7 .2. Caracteri zagdo clim6tica
As caracteristicas ambientais da area em estudo j6 foram alvo de pesquisa no trabalho
precedente de Ribeiro (1995), pelo que aperuE se apresentarn aqui, os parimetros climdticos
mais significativos da estag6o meteorol6gica mais pr6xim4 com dados dos riltimos 30 anos
(Tabela 23).
Tabela 23 - Dados clim6ticos referentes d estag5o meteorol6gica de Salvaterra de Magos
Lat. = 3902' N Long. =8o47' W AIt.= 5 m




Humidade relativa do ar is th
Humidade relativa do ar ds l8h
Temperatura mddia anual
Temperatura m6xima mddia mensal
Temperatura minima mddia mensal
Nfmero de dias com nevoeiro
Nfmero de dias com geada
Ventos mais frequentes














A area de estudo estri incluida na zona ecol6gica submediterrdne4 fazendo parte das
formag6es arenosas do Miocdnico. O indice xerotdrmico indica que o clima 6 mesomediterr6neo
atenuado. A classificagflo de Thornthwait indica que o clima d, quanto ir evapotranspiragdo
potencial, mesotdrmico ou temperado, com um indice hidrico correspondente a um clima sub-
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hrimido seco onde se espera um excesso de 6gua moderado, no Invemo, que pode intensificar os
fen6menos de m6 drenagem e erosEo (Ribeiro, 1995).
3.7.3. Fisiografia
A topografia 6 do tipo mesas rasgadas por grandes ravinas, onde afloram arenitos
consolidados por cimentos femrginosos ou argilosos, e gredas. As linhas de 6gua principais
correm em vales largos com perfis transversais em U.
Como se pode ver a altitude da 6rea de estudo varia, sensivelmente, entre os 80 e 170 m
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Figura 12 - Cartade declives
euanto i exposigao podemos verificar na Figura 13 que a maior parte da iirea n6o tem
exposig6o defrnida (Flat) e as restantes exposigdes (Norte, Sul, Este e Oeste) estilo presentes
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Figura 13 - Carta de exposigdes
3.7.4. Solos
Segundo a cafia de solos da 6rea de estudo (Figura 14) os solos presentes seo
principalmente Solos Lit6licos, nEo Hrimicos de arenitos grosseiros (Vt) ocupando cerca de 60%
da 6re4 e Podz6is com Surraipa de materiais aren6ceos pouco consolidados ou de ou sobre
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Figura 14 - Cartade solos da Herdade da Machoqueira do Grou
A partir da descrigflo dos perfis efectuada no campo (66 parcelas) localizadas em iirea de
montado, com base na Classificageo dos Solos de Portugal, classificaram-se vilrios tipos de
solos, correspondentes e$ Familias abaixo indicadas (Afonso, 1997):
-Regossolos Psamiticos n6o Hrimicos (Rg);
-Solos de Baixa de textura ligeira sem Carbonatos (Sbl);
-Solos Lit6licos n6o Hfimicos de materiais aren6ceos n6o consolidados @ar);
-Solos Lit6licos n6o Hrimicos de arenitos(vermelhos) (Vt);
-Solos Mediterrdneos Pardos Para-Hidrom6rficos de arenitos arc6sicos ou arcoses (Srth);
-Solos Mediterr6neos Pardos Para-Hidrom6rficos de arcoses ou dep6sitos afins (Pdg);
-Solos Mediterrdneos Vermelhos ou Amarelos de arenitos (Vtc);
-Podz6is n6o Hidrom6rficos sem Surraipa de areias ou arenitos (Ap).
Os solos referidos foram identificados nas percentagens da Figura 15 com domindncia
















Figura 15 - Percentagens dos tipos de solos identificados na 6rea de estudo
Todos os solos descritos apresentam textura ligeira e teor em argila baixo, podendo no
entanto aumentar com a profundidade levando formagEo de horizontes de acumulagflo. Assim a
capacidade de troca cati6nica 6 geralmente baixa d excepgio dos horizontes de acumulagfio onde
o teor em argila 6 elevado. Alguns solos apresentam uma certa acumulagEo de mat6ria org6nica i
superficie, n6o excedendo, no entanto l-l,syo. Os regossolos (Rg) e solos de baixa (Sbl) s6o
solos de car6cter predominantemente arenoso e cujo perfil aparece pouco diferenciado. S5o
portanto solos pouco evoluidos do ponto de vista pedogendtico. Os podz6is (Ap) e os solos
mediterrdneos vermelhos (Vtc) apresentam domindncia do i6o c6lcio no complexo de troca. Os
solos lit6licos (Par e Vt) podem i semelhanga dos anteriores (Ap), apresentar sintomas de
podzolizagiio. Nos solos Lit6licos n5o hrimicos (Vt) bem como nos solos Mediterr6nicos (Vtc)
pode verificar-se migragEo de ferro em profundidade. Por outro lado nos solos Mediterrdneos
pardos (Srth) podem-se observar manchas ao longo do perfil em resultado da presenga de
concregdes femrginosas (Afonso, 1997).
Diniz (1994) estudou 25 unidades de solo da carta de Portugal onde est6o implantadas as
principais manchas de sobreiro incluindo litossolos, regossolos, psamfticos, aluviosolos antigos e
coluviossolos, solos litolicos n6o hrimicos, solos mediterrAneos pardos calc6rios e n6o calcfrios,
solos mediterrdneos avermelhados calc6rios e nflo calc6rios, podzois e solos higrom6rficos. Os
sobreiros adaptam-se bem a uma gama bastante variada de tipos de solo, exigindo um conjunto
de condig6es fisicas que proporcionem liwe expansdo radicular como por exemplo: um grau de
arejamento elevado, drenagem interna boa ou regular, inexist6ncia de horizontes compactos na
zona de expansSo radicular. Tem ainda prefer6ncia por solos de reac96o 6cida (pH entre 5 e 6.5)
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n6o tolerando solos calcdrios (especialmente os ricos em calcrlrio activo), salinos, orgdnicos e
hidrom6rficos. Nos solos de textura ligeira, que t6m como caracteristicas principais: a elevada
permeabilidade; fraca retengao de humidade; baixo indice de fertilidade intrinseca, o sobreiro
vegeta em condig6es normais ou at6 de forma exuberante nas unidades derivadas de arenitos
dada a particularidade do substrato geol6gico (n6o consolidado e profundamente alterado) que
permite a reteng6o hidrica e favorece a progressEo das raizes atd camadas profundas. Os solos
que apresentam estas caracteristicas s6o os Lit6licos n6o htimicos (Vt, Vts, e Par) e alguns
podzois sobretudo quando derivados de arenitos (Ap e Ppt). Nos solos ligeiros profundos que se
relacionam com mantos de areia muito espessos, em regra de permeabilidade excessiva, o
sobreiro poderil vegetar em condigSes normais desde que haja retengdo hidrica at6 poucos metros
de profundidade como acontece nas superficies aplanadas do dominio dos regossolos (Rg) de
reduzida evolug6o pedol6gica ou de Podzois (Ap). Nos solos hidrom6rficos, o sobreiro rarefaz-
se bastante e apenas vegeta nas situag6es sujeitas a reduzida retengdo hidrica como acontece em
algumas manchas de planossolos (Ps) em especial onde as condig6es de arejamento do subsolo
s6o atenuad{$ por horizontes arenosos superficiais que proporcionam a expansdo radicular nos
mesmos. O sobreiro suporta mal o excesso de humidade quando esta 6 retida ao nivel superficial
do solo ou no subsolo, dai que para al6m dos hidrom6sficos tambdm os podzois de surraipa dura
(pz) com tend€ncia a tornar-se continua nas formas demissionririas do microrelevo condicione o
aparecimento de clareiras onde estas condig6es negativas ocorrem. As manchas de solo de
textura pesada, englobando os barros, correspondem naturalmente, a ilreas sem montado
reflectindo a incompatibilidade do sobreiro para com o meio ediifico fortemente condicionado
pelos baixos indices de permeabilidade, de arejamento conduzindo e atrofia radicular.
Relativamente is baixas ribeirinhas, o sobreiro vegeta bem nos terragos marginais, em
correspondEncia com plataformas sobreelevadas n6o inund6veis e naturalmente bem drenadas
onde o lengol fre6tico estaciona a alguns metros de profundidade assim, em aluviossolos antigos
de textura mediana (At ) ou ligeira (Atl) ou em coluviossolos tambdm de textura mediana (Sb e
Sbl) o sobreiro vegeta em boas condigdes.
Com base na informagio recolhida por Diniz (1994) construiu-se a Tabela do Anexo 1
que serviri paraapesquisa de classes de qualidade.
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4. Resultados e discussflo
4.1. Caracterizag5o dos dados
Para a caracteizag6o geral dos dados recolhidos nas parcelas permanentes apresentam-se
as estatisticas descritivas das varidveis das 6rvores e dos povoamentos divididos por ano de
medigio e estrato. Para as parcelas com medigdes repetidas s6o apresentadas as estatisticas
descritivas dos acr6scimos medidos.
Como foi referido no ponto 3.1.1.2 as parcelas permanentes t€m um circulo interior
(amostra usada na modelagdo) e um anel exterior ou de bordadura (amostra utilizada nos
ciilculos dos indices de competigdo e ocupagSo).




























































































































































































Sb- sobreiro, Pm- pinheiro manso e Pb- pinheiro bravo
Na Tabela 24 podem-se ler as estatisticas descritivas de todas as Srvores medidas e as
datas das medig6es. As variagdes nas m6dias nAo se devem apenas ao crescimento mas tamb6m a
alteragoes de densidade por morte de iirvores (caso do sobreiro) ou cortes no czlso do pinheiro
mando e pinheiro bravo.
Nas parcelas interiores obtiveram-se os dados usados na construgEo dos modelos de
crescimento de sobreiro. Na Tabela 25 apresentam-se as estatisticas descritivas das tirvores que
foram descortigadas duas vezes e para as quais se tem um ciclo completo de medig6es.
utilizadas na de modelos








































I ll.0s 92.38 8.209 30.97 31.13 2.15 2.33 20.42 8.87 2.98 0.0355 0.0046 0.0309
0.92 0.89 0.03 0.49 0.23 0.02 0.06 0.50 0.06 0.02 0.0005 0.0001 0.0005
33.41 32.t3 1.98 30.29 8.32 0.78 2.02 17.95 2.14 0.84 0.0251 0.0031 0.0204
48.5 39 3.1 0.79 8.91 0.90 0.44 2.5 I.90 0.16 0.0621 0.0081 0.0540
302.5 257 16.2 320.44 71.76 7.84 31.95 238.67 20.00 8.28 0.2418 0.0315 0.2103
De notar que o desvio padr6o paru a generalidade das variiiveis 6 muito elevado
sugerindo uma gmnde variabilidade entre 6rvores. De notar que em m6dia, o crescimento de
lenho em ilrea seccional (icgl, m2) representa cerca de 14 Yo do crescimento total o que est6 de
acordo com os resultados obtidos por Costa e Oliveira (2001) que obtiveram valores mddios de




4.2. Apresentagio e anilise de resultados para a 6rvore individual
De acordo com o ponto 3.2.1, as vari6veis dendrom6tricas simples e transformadas
podem-se agrupar em quatro grupos: (l) Varidveis caracterizadoras da morfologia das irvores
simples e transformadas; (2) Vari6veis espaciais e n6o espaciais indicadoras da intensidade da
competigio inter e intraespecifica; (3) Vari6veis de produgio, produtividade de cortiga e
intensidade de explorageo; (4) vari6veis de crescimento.
Par:a a apresentagSo e an6lise dos resultados, decidiu-se combinar informagSo dos quatro
grupos de vari6veis referidos de forma a obter uma caracteizagdo integrada da iirvore por classe
de dimensEo e identificagSo das relag6es alom6tricas mais importantes entre as vari6veis em
anrilise.
4.2.L Resultados e an6lise de dados agrupados em classes de dimensSo
Para o conhecimento dendrom6trico da populag6o de iirvores que constituem a amostra
do presente estudo decidiu-se dividir a mesma em classes de capi, de acordo com os intervalos
da Tabela 26, e construir as caixas de bigodes para cada uma das vari6veis. As caixas de bigodes
utilizam estatisticas de ordem (medianas e quartos) na sua construgdo facilitando a identificagEo
de assimetrias nas distribuigdes, a amplitude da variag[o e a localizagEo dos valores
discordantes, possiveis "outliers" (Hoaglin et al., 1992).




















Tabela 26 - Classes de peiimetro antes do descortigamento (capi) e ap6s o descortigamento
(capf) e respectivos limites
As vari6veis dendrom{tricas simples ou transformadas foram divididas em tr6s grupos: o
primeiro constituido pelas variaveis indicadoras das caracteristicas morfol6gicas das 6rvores (h,
pfc ac e hf), o segundo agrupa as vari6veis que expressam as pressdes de exploragdo das 6rvores
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(id, cd) e o terceiro onde se apresentam as vari6veis relacionadas com a produgEo e
produtividade (sg, pcv, pcs, ef, pcvm2, pcrm';.
Na Figura 16 pode-se observar um padr6o das medianas para a altura (h) muito comum
nas curvas hipsom6tricas. No entanto, a variabilidade (achatamento) observada para cada classe
de capi 6 muito elevada e existe uma tend€ncia para a exist€ncia uma assimetria d direita
acompanhada de valores discordantes. O padrdo de disfibuig6o das medianas para profundidade
da copa (cw) 6 mais linear sugerindo que, em classes de capi mais altas, as copas t6m tendOncia a
alongar-se no sentido do solo com o aumento do nrimero e ramos e raminhos pendentes. Este
padrdo 6 comum em ilrvores isoladas de grandes dimensdes.
Eh
E"*
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Figura 16 - Caixa de bigodes para os dados altura total (h, m) profundidade da copa (cw,
m) agrupados por classe de capi
A iirea de projec96o horizontal da copa (ac) apresenta um padrdo de distribuigdo das
medianas que sugere uma relag5o alom6trica entre o capi e a ac (Figura l7). Para esta varirivel
nota-se uma variabilidade menor do que a observada paru a altura total e distribuig6es mais
sim6tricas embora se continuem a verificar valores discordantes especialmente para as classes 1
a 4. Os valores discordantes da classe 9 correspondem a duas 6rvores de grandes dimens6es











F'igura 17 - Caixa de bigodes para os dados 6rea da projecgiio horizontal da copa (ac, m2)
agrupados por classe de capi
Quanto i altura do fuste (hf) observa-se uma tend6ncia, j6 referenciada nos trabalhos da
(DGF, 1989) e (Ribeiro, 1995), que sugere uma modificagdo da tdcnica da poda de formagdo que
privilegia mais recentemente fustes mais altos visando o fltm da explorag6o da cortiga nas ftlmas
e bragas (ver distribuigEo de medianas na Figura l8). A variabilidade 6 muito marcada nas
classes de capi 2 a 4 o que se deve d grande dificuldade em conduzir as ilrvores em altura devido
ao baixo controlo epin6stico, caracteristico desta esp6cie. Este facto pode ser notado na classe de













Quanto aos indicadores de pressdo de descortigamento idf e cd observa-se na Figura 19
que em geral as iirvores n6o est6o a ser sobrexploradas i excepgdo das 6rvores da classe 2 e dos
valores discordantes observados nas classes 3, 4 e 5. Verifica-se um padrdo equivalente na
relagio entre as classes de capi e as vari6veis cd e idf e uma variabilidade indicadora de
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Figura 19 - Caixa de bigodes para os dados de intensidade de descortigamento (idf,
esquerda) e coeliciente de descortigamento (cd, direita) agrupados por classe de capi
A superficie geradora (sg) e a longitude total de descortigamento (hdt) apresentam um
padr6o de distribuigSo das medianas muito id€ntico sugerindo, d semelhanga do observado para
ac, uma relagao alom6trica com capi (Figura 20). A variabilidade aumenta com a dimensSo das
6rvores o que se deve ao crescente ntmero de pernadas e bragas exploradas por iirvore o que
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Figura 20 - Caixa de bigodes para os dados de superlicie de descortigamento (sg m2) e
longitude total de descortigamento (hdt, cm) agrupados por classe de capi
Na Figura 21, observa-se que para o peso da cortiga verde (pcv) e anidro (pcs), o padrio
alom6trico se mant6m. De notar os valores m6ximos de produgEo de cortiga obtidos para as duas












Figura 21 - Caixa de bigodes para os dados de peso de cortiga verde e anidra (pcv; pcs, m)
agrupados por classe de capi
A produtividade de cortiga por unidade de superficie descortigada verde (p"*1) e anidro
(p.*3) apresentam uma grande estabilidade entre as classes de capi 3 e 8, nas classes 2 e 3
' observa-se a maturagdo do felog6nio e na classe 9 a senescdncia do mesmo. Esta vari6vel tem
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sido utilizada para qualificagEo das estag6es (Costa, 1997; Montero, 1988; Montero et al., 1991;
Montoya et al., 1984) mas como se pode notar na Figura 22 esta vari6vel apresenta uma grande
variabilidade ao nivel da 6rvore, mesmo se se considerar a produtividade anidra. Os factores que
contribuem para esta variabilidade est6o ligados ao tecido suberoso cuja densidade 6 alterada
com a porosidade e incrustagOes de lenho (prego) pelo que a utilizagSo desta vari6vel como
qualificador da estagdo deve basear-se num crit6rio de selec96o de 6rvores com caracteristicas
homog6neas ao nivel da cortiga.
Uma vari6vel muito importante na qualificagEo da cortiga 6 a sua espessura efl.3, na
Figura 23 o padrSo de medianas 6 muito id6ntico aos padr6es de pcm2, e pcm] d excepgio da
classe de capi 9 onde n6o se observa o decr6scimo esperado. Outro facto interessante 6 a relagEo
constante entre a espessura de cortiga do fuste a 1.3 m (ef1.3) com a das pernadas de 1u (efolm)
e 2 (efp2m) para as classes de capi 6 atd 9 (Figura 23, direita). Esta relag6o indica uma perda
m6dia de espessura de 20 Yo entre cada um dos nfveis indicagdo que pode ser muito ttil na
estimag6o desta variiivel a partir dos modelos ajustados a 1'3 m.
S pcmlv
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Figura 22 - Caixa de bigodes para os dados de produtividade de cortiga por unidade de











Figura 23 - Caixa de bigodes para os dados de espessura de cortiga a 1.3 m (ef1.3' cm, i
esquerda) espessura m6dia de cortiga das pernadas de ordem I e 2 (efplm, efp2m, cm' A
direita) por classe de capi
Para finalizar, na Figura 24 estdo representados os coeficientes de porosidade (cp) e
percentagem de humidade em verde (H%v) podendo-se concluir que as medianas apresentam
uma grande estabilidade entre classes para a humidade e que a porosidade tem um padrao
crescente at6 d classe de capi 8 notando-se depois, um decrdscimo na classe 9 o que pode indicar
uma qualidade superior destas cortigas que por apresentarem um tecido suberoso mais puro
podem justificar a menor produtividade especifica referira acima.
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Figura 24 - Caiurtde bigodes para os dados de percentagem de humidade em verde (Ho/ov,









4.2.2. An6lise damatriz de correlag6es e pesquisa vari6rveis regressoras
No seguimento do exposto no ponto 4.1.1 procede-se agora i an6lise da matriz de
coeficientes de correlagdo rho de Spearman para obter uma perspectiva integrada das relag6es
alom6tricas entre as variriveis em estudo. A escolha de estatisticas n6o param6tricas (baseadas
em estatisticas de ordem) justifica-se pela sua maior robustez a valores discordantes que s6o
muito comuns em populagdes heterogdneas como as de sobreiro, sem que, no entanto, n6o
constituam erros de medig6o. As relagSes alom6tricas n6o s6o lineares nem iguais para cada par
de vari6veis estudadas pelo que os coeficientes de correlagEo encontrados s6o provavelmente
inferiores aqueles que se obteriam com o modelo correcto. Assim, mesmo tendo em conta as
limitag6es destas estatisticas, decidiu-se pela sua utilizagdo por representarem uma forma de
an6lise explorat6ria de dados muito ritil na interpretagdo integrada das interrelag6es entre todas
as vari6veis.
Para a construg6o da matriz de correlag6es utilizaram-se dois conjuntos de dados: (l)
dados recolhidos na totalidade das iirvores em 1995 e 2005; (2) dados recolhidos apenas nas
6rvores descortigadas. Para o conjunto de dados (1) s6o analisadas as correlag6es entre as
variiiveis morfol6gicas simples e transformadas de forma a incluir informagdo sobre as 6rvores
mais jovens (com capi>2O cm). O conjunto de dados (2),paraaldm de toda a informagEo referida
para (1), cont6m informagdo sobre produg6o, produtividade e pressdo de descortigamento tendo
sido decidido utilizar a totalidade das vari6veis (simples e transformadas) em estudo na
construgdo da matriz de correlagOes.
Nas Tabelas 1 e 2 do Anexo 2 pode-se observar que as relag6es entre vari6veis n6o se
alteram de forma significativa entre as medig6es sendo as diferengas devidas, principalmente, ao
ntmero de 6rvores mortas entre as duas medig6es'
Os valores dos coeficientes de correlagEo entre o perimetro a 1.3 m (capi) e a altura total
(h, rho:0.6 63), a iirea da projecgdo horizontal das copas (ac, rho:0.882) a profundidade da copa
(cw, rho:0.581) e relagdo altura didmetro (h/d, rho:-0.792) s6o todos significativos a um nivel
de confianQa de 99 % indicando uma forte relagio entre as vari6veis morfol6gicas (Tabela l,
Anexo 2).
Na Figura 25 pode-se observar a n6o linearidade das relagOes alom6tricas entre os
diversos pares de vari6veis sendo de referir a forma oposta das nuvens de pontos capi vs ac e
capi vs h facto quejustifica a relagdo negativa entre capi e h/d e est6 de acordo com a estratdgia
de crescimento das 6rvores que na primeira fase da vida t€m um crescimento em altura mais
pronunciado em relagdo ao didmetro basal invertendo-se esta tend0ncia com o amadurecimento e
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senesc0ncia a da 6rvore (Eerikainen, 2003; Jayaraman e Zal<rzewski, 2001; Oliver e Larson,
1996; Philip,1994;Zeide e Vanderschaaf,2002). A relagEo do capi com h/d tem um decr6scimo
muito acentuado nas iirvores em esfudo sugerindo uma influ6ncia do espagamento no
comportamento desta vari6vel (Zeide e Vanderschaaf,2002). Os coeficientes de correlagdo entre
h (rho:-0.117) e cw (rho:-0.187) com h/d embora significativos sdo claramente inferiores aos
registados para o capi (rho=-0.792) e ac (rho:-0.705) com I/d, o que corrobora a possivel
importAncia do espagamento no desenvolvimento das 6rvores com o aparecimento de muitas
rirvores a crescer praticamente isoladas.
capi ac h cw h/d
Figura 25 - Matriz de grificos de dispersf,o pontos de todas as combinagdes de pares de
varir[veis para os dados de 1995
Em relag6o ao conjunto de dados obtidos apenas em iirvores descortigadas, pode-se
observar na Tabela 3 do Anexo 2 que os coeficientes de correlag6o do peso anidro (pcs) com as
vari6veis capi (rho:0.909), capf (rho:) longitude total de descortigamento (hdt, rho:0.893),
superficie de descortigamento (sg, rho:0.946) coeficiente de descortigamento (cd, rho:0.506)
intensidade de descortigamento (id, rho:0.213), peso anidro de cortiga por unidade de superficie
descortigada (pcm],rho:0.240) e espessura de cortiga a 1.3 m (efl.3, rho:0.289) s6o muito













o padrdo alom6trico 6 comum nas 6rvores exploradas na peninsula Ibdrica (Ferreira et al., 1986;
Montero, 1988; Montero et al., 1991; Ribeiro, 1995; Torres, 1995). Na Figura 26 mostram-se as
nuvens de pontos dos pares de vari6veis referidas podendo-se destacar a variabilidade dos dados
e a existQncia de relagOes n6o lineares entre as vari6veis i excepgio de pcs v.r sg que se deve d
estabilidade da produgao de cortiga por unidade de superficie descortigada. A variabilidade
observada tem componentes gendticos mas 6 tamb6m decorrente dos resultados aleat6rios das
operag6es que incidem individualmente em cada iirvore: podas radiculares, feridas no entrecasco,
sobreexploragSo, ataque de pragas e doengas, etc.
()
e.l
pcs pcntZs sg cd idf capi caPf
Figura 26 -l'datfiz de grificos de dispersiio pontos de todas as combinagOes de pares de
varirlveis
No presente trabalho, foi determinado o contetido em 6gua da cortiga (H%v) tendo-se
decidido apenas trabalhar com pcs e pcm]. Assim, se observar os coeficientes de correlagdo
entre Holov e as outras vari6veis, verifica-se que os coeficientes de correlagSo s6o muito baixos e
n6o significativos para a maioria delas d excepgEo da do efl.3 (rho:0.662) e illea seccional de
cortiga (gc, rho:0.454) o que se pode dever ao efeito do aumento volumdtrico da porosidade ou a
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dever-se ainda, a um maior vigor vegetativo da 6rvore com consequente maior percentagem de
tecido suberoso em diferenciagdo logo com maior contetdo em iigua (estes factos v6o ser
analisados no ponto 4.5.1.1).
Os baixos coeficientes de correlagEo entre pcm]e: (correlagdes positivas) capi
(rho=O.160), capf (rho:0.060), h (rho:0.031), cw (rho:0.144), pcs (rho:O.237), efl.3 (0.656)
mostram a relativa estabilidade deste par6metro com as dimensSes dos sobreiros mas alguma
depend6ncia da produg6o e uma forte depend6ncia com a espessura, como seria de espeftlr;
(correlagdes negativas) hdt (rho=-0.084), sg (rho:-0.037), cd (rho:-0.293) e idf (rho:-0.244)
indicam um efeito negativo ligeiro como aumento de hdt e sg mas um efeito negativo moderado
com o aumento dos indicadores de press6o de descortigamento.
Em relagdo ds vari6veis que expressam o crescimento de cortiga efl.3 e gc tamb6m se
pode dividir os coeficientes de correlagEo de acordo com o seu sinal assim para efl.3:
(conelag6es positivas) capf (rho:0.167), h (rho:0.103), cw (rho:0.221), sg (rho:0.113)
observam-se valores baixos mas significativos indicando existir uma evolugdo de calibre com a
idade; (correlag6es negativas) cd (rho:-0.162), id (rho:-0.114) mostrando que em situagdes de
sobrexplorag6o o crescimento de cortiga 6 moderadamente afectado. Para a iirea seccional de
cortiga gc os valores de correlagdo s6o: (correlagdes positivas) capf (rho:0.759), h (rho:0.381),
cw (rho:0.450), sg (rho:0.672), cd (rho:0.0S4) que expressam o padrEo de produgEo de cortiga
com as dimens6es da rirvore; (correlag6es negativas) id (rho:-0.130) o valor obtido 6 baixo mas
significativo e de sinal contrdrio a cd contrariando o esperado (Tabela 3 do Anexo 2). Dados os
resultados obtidos para as vari6veis de crescimento de cortiga decidiu-se estratificar a populagdo
usando dois crit6rios: (l) avaliar os dados apenas das 6rvores vivas em 2005 pressupondo quej6
estariam em declfnio no momento do descortigamento; (2) avaliar separadamente as iirvores com
cortiga segundeira e amadia subentendendo que o grupo dos sobreiros descortigados pela terceira
vez, expressatn, com menos ruido, o efeito do processo de descortigamento nos padr6es de
crescimento seguintes. Assim, na Tabela 4 do Anexo 2 pode-se observar que n6o houve uma
melhoria dos coeficientes de correlagdo, para a generalidade dos pares de vari6veis. J6 nas
Tabelas 5 e 4 do Anexo 2, se pode observar que as 6rvores com cortiga segundeira apresentam
correlag6es mais elevadas entre os efl.3 e: (correlagdes positivas) capf (rho:0.608), h
(rho:0.183), cw (rho:0.292), sg (rho:0.365); (correlag6es negativas) cd (rho:-0.488), id (rho:-
0.340). Para a area seccional de cortiga gc os valores de correlagdo s6o: (correlag6es positivas)
capf (rho:0.796), h (rho:0.351), cw (rho:0.460), sg (rho:0.67$; (correlag6es negativas) cd
(rho:-0.641), id (rho:-0.587) estes resultados s6o um indicador claro do impacto do
descortigamento nos sobreiros jovens corroborando as advertOncias de Natividade (1950) em
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relag6o ao efeito do descortigamento excessivo na no comprometimento da potencialidade
produtiva futura dos sobreiros jovens. As nuvens de pontos da Figura 27 mostram de forma mais
clara o impacto da intensidade de exploragdo no crescimento de cortiga nas 6rvores com cortiga
segundeira (d esquerda) em comparagEo com as de cortiga amadia (direita). As drvores com
cortiga amadia incluem drvores com mais de 3 tiradas e d medida que as tiradas aumentam
aumenta tambdm a variabilidade resultado do ruido causado por um conjunto de factores
isolados ou combinados tais como feridas no entrecasco motivadas por descortigamento ou
choque de alfaias, podas radiculares resultantes da mobilizagEo do solo, presenga de pragas ou
doengas, etc. Esta variabilidade nio explicada 6 estrutural e torna muito complexo o processo de
construgdo de modelos.
etl.3efl.3 qc
Figura 27 -Matriz de grrflficos de dispersiiopontos de todas as combinagOes de pares de
vanavels
Lodaos: 0, liradni :
f. $i, k'.i ?|'' e' . './.Y..
,,s jltt'''' rhtu fih
"ff,i ff *e {e.
'. 
a
,h. h k. f'
:. h, h, "jfl
Udrtaos: 0, lhda: 3
E f #. # #,
"# JF s. &# # #' s,
Cro, *J" # ts:'
t & ffi tr
r03
Resultados e discussio
4.3. Estatfsticas para o povoamento
Ap6s a breve an6lise explorat6ria ao nivel da iirvore individual procede-se neste ponto a
uma caracteizagdo dos povoamentos utilizando: (1) varidveis referidas no ponto 3.2.2 e os
estimadores das mddias e varidncias para a amostragem aleat6ria estratificada dos pontos 3.2.3 e
3.2.4 e; (2) matriz de correlag6es entre as vari6veis do ponto 3.2.2 e 3.1.1.3 para interpretar o
sistema de produgflo; (3) anrilise da estrutura espacial das parcelas usando a funqflo de correlagdo
de pares e a fungdo de correlag6o de marcas.
4.3.1. Resultados da amostragem aleat6ria estratificada
Na Tabela 27 apresentam-se os resultados de cada um dos estratos e estatisticas que
permitem a avaliagdo e diagn6stico de cada uma das sub populag6es consideradas no que
respeita i sua ocupagdo, nivel e intensidade de exploragdo e produgdo e crescimento de cortiga.
Tabela 27 -M6dias e suas estatisticas dos tr6s estratos da amostragem estratificada
Estrato I Estrato 2 Estrato 3













































































































Para o c6lculo dos resultados globais da amostragem estratificada e construgdo dos
intervalos de confianga para as estimativas procedeu-se a testes de igualdade de vari6ncias inter
estrato tendo-se utilizado duas estatisticas: (1) teste de Bartlett (ponto 3.2.4) sob a hip6tese nula e
alternativa: H6: As varidncias dos estratos s6o iguais versus H1: Nem todas as variAncias Sfl sdo
iguais; (2) teste de Levene (SPSS, 2005) sob a hip6tese nula e altemativa: Ho: As vari6ncias dos
estratos s6o iguais versus Hr: Nem todas as variAncias Sl sdo iguais.
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Tabela 28 - Resultados dos testes de homogeneidade de varidncias de Bartlett (tO e Levene,
probabilidade e significdncias para os estratos 1,2 e 3











































ns nfo significativo, * sigtificativo a o=0.05, ** significativo a a=0.01
Os testes mostram que, a excepgEo de ACT, ERN, EFl.3m e EPm, a variAncia 6
homog6nea nos trCs estratos para os outros parametros (Tabela 28). Assim, na construgEo dos
intervalos de confianga (SE, Tabela 29) tem-se em conta a homogeneidade para a determinagEo
dos graus de liberdade a utilizar na estatistica t (ver ponto 3.2.4).
Tabela 29 - M6dias populacionais e suas estatisticas da amostragem estratificada
Populagio


















































































Para an6lise e diagn6stico do estado do povoamento decidiu-se utilizar o padrdo
apresentado por DGF (1989) para as var6veis de ocupagdo. Para os indicadores de pressdo de
descortigamento utilizou-se o intervalo CDm 6ptimo coffespondente ao capi m6dio populacional
(98.4 cm) apresentado por Ribeiro (1995) e os intervalos de ID propostos por Montero (1989)
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Para a produgtio total de cortiga anidra (PCTs) obtida por multiplicag6o da superficie geradora
padrdo pela produgEo de cortiga por unidade de 6rea descortigada (PCMms). O padrEo resultante
apresenta-se na Tabela 30.

























Por comparag6o das Tabelas f e lO conclui-se que o povoamento se encontra sub lotado
indicando que n6o se esfii a explorar o montado utilizando a sua potencialidade produtiva
m6xima na componente silvicola uma vez que esta se encontra combinada com uma actividade
agricola e pastoril.
Uma anrilise mais detalhada do sistema de produgdo por an6lise detalhada de cada uma
das vari6veis de povoamento ao nivel populacional e de cada um dos estratos permite concluir
(ver Tabelas 28 e 30 e Figuras de I a l5 do Anexo 3):
a) Que existe uma densidade muito inferior ao padrdo (NT:89 arv hal contra as 185 do padrSo),
que tamb6m se observa no estrato I e 2 (NT:62 arv hal, NT=l 14 arv ha-l), o estrato 3
apresenta um valor mais pr6ximo do padrEo (NT:169 arv ha'l1.No teste i posteriori de
Scheffe da ANOVA calculada para o factor estrato do Anexo 3 nota-se para a vari6vel NT
que o seu valor para estrato 1 6 significativamente inferior aos do estrato 2 e 3 assim, tendo
em conta que o estrato I ocupa 78 % da irea, pode-se concluir existir necessidade de
intervengdo a curto prazo no sentido de proceder i regeneragSo (natural ou artificial) que
implica alteragdes de gest6o da componente agro-pecuilria.
b) Que a basal apresenta um comportamento id6ntico a NT (ABT|:1 m2ftta em relagEo aos 12 do
padrEo) mas que neste caso todos os valores dos estratos I,2 e 3 (ABTI:6 m'lha, ABT1:10
m'llta, ABTi=13 m2ltra) sdo significativamente diferentes (ver teste i posteriori de Schefle
para ABTI no Anexo 3) e que os estratos 2 e 3 est6o pr6ximos do padr6o.
c) Que a superficie coberta pela projecaEo horizontal das copas 6 muito inferior ao padrflo o que
tem implicag6es ao nivel da protecgso dos solos (ACT:2603 m'hal em relagSo versus os
4970 dopadr6o). Nos tr6s estratos os valores de ACT (ACT:2218 m'har, ACT--3720 m'ha




ABTi no Anexo 3) apresentando o estrato 3 valores superiores ao padr6o. Mais uma vez 6' de
ressalvar,queem 78%da6readoestrato l,ograudecoberto 6de22Yo,valor claramente
insuficiente para a sua fungEo de protecgdo dos solos.
As variaveis superficie geradora (SGT:142 m'ha-l versus 375 m2 ha-l do padr6o) e produg6o
total de cortiga (PCTs:1886 kg ha-r versus 3458 kg ha-r do padr6o) mostram zrs
consequ6ncias da sub lotag6o. Observando os valores para os estratos (SGT:121 m' ha 
l,
SGT:207 m'har, SGT:312 m'ha'1, PCTs:l123 kg har, PCTs:1734 kg har, PCTH2677 kg
ha-l) verifica-se que s6o todos significativamente diferentes (Anexo 3) e mostram que apenas
em 3 Yo da iirea ocupada pelo estrato 3 e que se estii pr6ximo da potencialidade produtiva
padrEo.
Que as vari6veis indicadoras da intensidade de exploragdo individual das 6rvores (CDm:2 e
IDFm:29), indica que as drvores est6o em m6dia com uma pressio de descortigamento
inferior ao padrdo podendo-se concluir que os valores de SGT e PCTs ainda podem ser
aumentados dentro dos intervalos racionais de exploragdo no presente caso de ocupagEo. De
forma contr6ria ao esperado, a press6o de descortigamento aumenta de forma significativa
(para CDm e n6o para IDFm, Anexo 3) no estrato 3 em relagSo aos estratos I e 2 (CDm:I.99,
CDm:l.99, CDm:2.26) o que se justifica pela exist6ncia de arvores de maiores dimensdes no
estrato 3 em comparagEo com os estratos 1 e 2 (CAPm:98 cm, CAPm:97 cm, CAPm:108
cm).
Da totalidade dos sobreiros da populagdo em estudo 75 % j6 entraram em produgdo
(ERN:0.75) e desses 22 % s6o explorados nas pernadas (ERP:0.22). Observando os valores
destes indicadores nos estratos nota-se que estes s6o significativamente mais elevados no
estrato 3 (ERN:Q.75, ERN=0.75, ERN=0.81, ERP:0.22, ERP:0.20, ERPN:0.29) o que estii
associado as dimensdes mddias superiores das iirvores do estrato 3. Os valores indicam que,
mesmo tendo em conta o quadro de sub lotag6o, existem ainda cerca de 20 % de 6rvores
jovens (com capi>70cm) n6o exploradas o que constitui uma boa reserva e indica que a
regeneragdo se processou de forma normal atd i aproximadamente 20 anos atrils (uma vez
que ela era fraca ou muito fracanadata de amostragem 1995).
g) Para a espessura da cortiga no fuste (EFl.3m:3.19 cm) e para as pernadas (EPm:2.33) a
populagao segue o padrdo descrito por Natividade (1950) sendo inferior nas fttmas em
comparagao com o fuste. Os valores mddios de EF1.3m s6o superiores a 2.7 cm, valor
minimo para rolhar, e contribuem em muito para a qualidade e valor de comercializagdo das
cortigas deste povoamento. Os resultados dos estratos mostram um decr6scimo significativo





EFl.3m:3.07 cm e EF1.3m:2.8 cm. Estes valores podem indiciar um impacto negativo da
densidade e pressEo de descortigamento, no crescimento de cortiga (ver Figura l2). A
combinagio intensidade de descortigamento com o aumento da competigdo pode ter um efeito
muito negativo no crescimento secunddrio (Montero et al., 1991; Montoy4 1985; Ribeiro et
a1.,2002) facto que ser6 avaliado no ponto 4.5.1 .1 ao nivel da arvore individual.
O indicador de produtividade de cortiga por unidade de superficie descortigada para a
populagEo 6 (PCMms :9.2 kg m''1. Para os estratos l, 2 e 3 observaram-se os valores
(PCMms :9.3 kg m-2, PCMms :8.6 kg rn-', PCMms :8.6 kg m-2;. Ot valores obtidos
corroboram a estabilidade referida por Montoya (1985), da produgdo por unidade de
superficie descortigada para seis regides de Espanha e mais tarde observada por outros
autores (Costa, 1997; Montero et al., 1998; Montero et a1., l99l; Ribeiro, 1995; Torres,
1995). O padrIo de decr6scimo observado para os valores de PCMms (Anexo 3) 6 muito
id6ntico ao obtido para EF1.3m corroborando a relagio entre estas duas vari6veis referida no
ponto 4.1.2.
Em relagao d altura mddia (THM:7.5 m) e altura dominante (THDOM:8.4 m), 6 de notar o
acr6scimo significativo (Anexo 3) da segunda do estrato 1 ao 3 (THDOM=8.I m,
THDOM:9.5 m THDOM:10.3 m) indiciando uma tend6ncia para uma aumento com a
densidade mostrando a resposta d competigSo por luz em povoamentos mais fechados, estes
resultados tamb6m podem estar relacionados com a maior dimensdo das iirvores do estrato 3
(Hasenauer e Kindermawt,2002; Hix e Lorimer, 1990; Meng et al.,1997; York er a|.,2003).
Os efeitos da competig6o sobre a 6rvore individual ser6o analisadas no ponto 4.5.1.1 .
4.3.2. An6lise da matnz de correlagdes para as vari6veis e caracterfsticas do
povoamento
A interpretagao das relag6es das vari6veis de povoamento 6 fundamental para a
construg6o de modelos, especialmente na pesquisa de vari6veis de estratificagdo para a
determinag6o de classes de qualidade. Para o sobreiro, a produg6o de cortiga por unidade de
superficie descortigada tem sido utilizada na criagdo de classes de qualidade tendo sido proposta





Na Tabeta 6 do Anexo 2, apresentam-se os coeficientes de correlag6o calculados para as
vari6veis dendrom6tricas (estatisticas de povoamento), topogrfficas (orientag6o, declive altitude)
e de solos (selec96o vari6veis resumo das an6lises fisicas e quimicas).
As relag6es anteriormente observadas para a 6rvore individual no ponto 4.1.2, tamb6m se
expressam ao nivel do povoamento sendo possivel observar os coeficientes de correlagEo
significativos entre a irea basal (ABTi) e: ACT (rho:0.938), THM (rho=0. 589), THDOM
(rho:0. 837), PCTs (rho=0. 877), SGT (rho:0.881), CDm (rho:0.266), Efl.3m (rho:-0.298). De
referir a correlagEo negativa entre a iirea basal e a espessura m6dia de cortiga EF1.3m indiciando
uma influ6ncia da densidade no crescimento secundririo (Begon et al., 1996; Larcher, 1995).
No que respeita is vari6veis topogr6ficas e dos solos n6o se encontram correlag6es
significativas com as vari6veis dendromdtricas podendo-se apenas destacar algumas excepgdes
como por exemplo a correlagdo positiva significativa entre a Altitude e CDm (rho:-0.470),
EFl.3m (rho:0.583). Esta relagio indica que os povoamentos situados nas zonas mais elevadas
est6o sujeitos a uma menor pressdo de descortigamento com consequente aumento de espessura
de cortiga, sendo a pressIo de descortigamento a rinica explicagdo uma vez que n6o se observam
correlagdes significativas entre a elevagdo e as outras vari6veis de ocupagdo e do solo (Tabela 7
do Anexo 3). Em relagdo ds caracteristicas fisicas (Dap, CCap) dos solos, n6o se encontraram
coeficientes de correlag6o significativos j6 no concerne ds caracteristicas quimicas observa-se
que a capacidade de troca cati6nica (CEC) apresenta coeficientes de correlagSo significativos de
que se destacam ABTi (rho: 0.420), ACT (rho= 0.438), THM (rho:0.300), THDOM
(rho:0.418), SGT (rho:0.426), PCM2m (rho:0.426), CDm (rho:0.295), PCT (rho:-0.366). O
magndsio Mg segue um comportamento muito id6ntico a CEC o mesmo n6o acontecendo aos
outros nutrientes indicando a import6ncia deste elemento no sistema (Tabela 7 do Anexo 3). Os
nitratos apresentam apenas correlag6es significativas com CDm (rho:0.322) e EFl.3m (rho:-
0.366) relagdo observada paru a generalidade dos nutrientes (Tabela 7 do Anexo 3). Os
resultados sugerem que nas ilreas de melhor fertilidade est6o instalados os povoamentos mais
densos e que estes est6o sujeitos a uma maior pressio de descortigamento, o que, combinado




4.3.3. Pesquisa de vari6veis de qualificagSo da estagdo
As diferengas na qualidade da estagflo podem dever-se a v6rios factores: solo (fertilidade,
drenagem, profundidade); clima (precipitagdo, temperatura, radiagEo, etc.); topografia (altitude,
exposig6o, etc.). As estimativas da produtividade da estagSo devem de ser precisas porque o
enviesamento pode propagar-se pelas fungdes de crescimento mortalidade e ingresso afectando
assim os resultados da simulagflo (Berguson et a\.,1994; Guilley et a1.,2004; McDill e Amateis,
teez).
Nenhum indice baseado apenas em parAmetros ambientais mostrou precisEo suficiente
para ser usado em gestElo florestal. A vegetagdo reflecte a maior parte dos pardmetros da estagdo
e pode ser usado como indice (Vanclay, 1994).
A classificagdo das estagdes pode ser agrupada sob a sua perspectiva (geoc6ntric4
fitoc0ntrica) e metodologia (directa ou indirecta). As metodologias de modelagEo da qualidade
das estag6es podem ser preditivas (determinam a produtividade da estagdo com base em dados
sincr6nicos) ou descritivas (utilizam dados diacr6nicos). Dentro de cada uma das classes
anteriores pode-se determinar a produtividade de forma qualitativa (vari6veis discretas) ou
quantitativa (vari6veis continuas). Pretende-se de um sistema preditivo/descritivo quantitativo
que seja: (1) reproduzivel e consistente em longos periodos de tempo; (2) realmente indicador da
qualidade da estag6o, isto 6, que seja independente das condigdes do povoamento ou gest6o; (3)
pelo menos t6o eficiente quanto outros sistemas de qualificagdo existentes (Vanclay,1994).
Tendo em conta o anteriormente exposto, a fertilidade n6o 6 est6vel no tempo, 6
influenciada pelas actividades agricolas, especialmente pelas culturas de gramineas para
forragem, que sflo acompanhadas de fertilizagOes e afectam a capacidade de troca cati6nica por
mineralizagEo da mat6ria orgdnica. Por este facto, 6 muito dificil utilizar os padr6es quimicos do
solo para a definigEo de classes de qualidade. A altura dominante em sistemas de baixa
ocupagSo, apresenta uma grande dependCncia a irea basal, para al6m de ser uma vari6vel muito
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Figura 28 - Matriz de grificos de dispersio pontos de todas as combinag6es de pares de
vari6veis
A produtividade de cortiga por unidade de superficie de descortigamento (PCMms) est6
muito correlacionada com o crescimento de cortiga e parece obedecer aos criterios referidos por
ser independente da ocupag6o da estagEo e da intensidade da exploragio mas nfio da intensidade
de exploragEo consequentemente da gestdo (Figura 28). De facto, vdrios autores usaram esta
variiivel para a classificagSo da qualidade de estagdo (Costa, 1997; Montero, 1988; Montoya,
1985; Torres, 1995) mas no presente observou-se uma grande variabilidade deste parflmetro ao
nivel da 6rvore e tambdm ao nfvel da parcela, especialmente se se considerar o peso de cortiga










Figura 29 - Dispersiio de valores de PCMms por estrato
O rinico elemento que obedece aos crit6rios (l) e (2) i: o solo porque 6 independente da
gest6o, pelo menos para os graus de intensidades de utilizag6o I e 2 @iniz, 1994) e 6 um
elemento estavel no tempo de vida das arvores. Assim, decidiu-se utilizar a Tabela 1 do Anexo I
e classificar os solos de acordo com as suas limitagdes do crescimento dos sobreiros obedecendo
i lei dos minimos criando duas classes de solos: 0 sem limitagdes e 1 com pelo menos uma
limitag6o.
No Anexo 6, apresentam-se as estatisticas da ANOVA calculada com o factor limitagdo
do solo para as vari6veis ABTi, ACT, THDOM, PCMms e EFl.3m. Embora os resultados n5o
sejam significativos observa-se uma tendOncia decrescente para todas as vari6veis indicando a
pior qualidade da estagSo correspondente aos solos com limitag6es (ver Figuras I a 5 do Anexo
l). Decidiu-se por isso pela classificagdo da estagEo de acordo com as limitag6es dos solos.
4.3.4. AvaliagSo da estrutura espacial ao nfvel da parcela pernanente
A utilidade das fung6es de correlagdo de marcas e de pares fica bem patente na
observagdo da figura 30 onde se pode observar a sensibilidade das fungdes ds caracteristicas do
povoamento. Para o efeito simulou-se um povoamento com compasso 4x6 e distribuigdo










Figura 30 - Representagiio tridimensional da parcelas (esquerda) e grificos das fungSes
g(r) e knm(r) (direita)
Na Figura 30 d direita, mostra-se que a fungflo de correlagEo de pares g(y' consegue
descrever com muita exactidEo o compasso de plantagEo utilizado com os picos de correlagEo
nas distdncias correspondentes ao compasso 4x6 (4 metros na linha e 6m entre linhas e 6.9 na
diagonal). No processo de gerag6o das plantagSes, as marcas foram distribufdas aleatoriamente
pelas rirvores o que fica expresso pelos valores delmm(r)= 1 (usou-se como marca o didmetro a
l.3m do solo, di, cm).
No Anexo 4 est6o representados os resultados das fun96es e g(r) elmm(r), esta riltima
calculada para a marca diAmetro a 1.3 m (di) para todas as parcelas permanentes em estudo. O
mais not6ri o 6 a grande variabilidade de estruturas encontradas em termos de distribuigSo de
pontos como das marcas (observ6vel respectivamente nas curvas de g(r)e lmm(r) Figuras I a 34
do Anexo 4) e a sua diverg6ncia dos processos aleat6rios de Poisson. Esta variabilidade 6
explicada, em parte, pelas distribuig6es de perimetros por classes de capi (ver Figuras 35 a 37 do
Anexo 4).
No entanto podem-se observar alguns padr6es comuns de g(r) em grupos de parcelas
sen6o veja-se:
a) Sinal de segregag6o, isto 6, com probabilidade baixa (g (r)<1) para encontrar pares de
ilrvores a distdncias pequems s6o observ6veis nas parcelas l0l, 110, 11I,117,118,203 a
208,214,215,216,222 a225,301,303, 306 319 e 320 (ver Figuras I a34 do Anexo 4).
b) Sinais agrupamento, isto 6, com probabilidade alta (g (r)>l) para encontrar pares de
iirvores a distdncias pequenas s6o observ6veis nas parcelasl06, 108, 109, 1 13,120,201,
202,209,213,217,219,306,607,315 e 317 (ver Figuras I a34 do Anexo 4).
c) Sinais de regularidade, isto 6, com probabilidades elevadas a distdncias regulares
observ6veis nas parcelas 112, ll4, 115, 119, 211,214,221 a225,302,306, 309, 312 a
314,316,321 e 322 (ver Figuras 1 a 34 do Anexo 4).
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As parcelas do grupo a) correspondem a povoamentos em que as iirvores se encontram
espagadas como na parcela I l8 (ver carta de copas da Figura 3l). De notar tamb6m, que os pares
de dist6ncias com maior probabilidade (g (r)) aparecem pares de dist6ncias de aproximadamente










Figura 31 - Carta de copas da parcela 118 (esquerda) e representagiio das curvas das
fung6es g(r) ehnm(r) em fungiio da dist6ncia r (direita).
As parcelas do grupo b) correspondem a povoamentos em que as iirvores se organizam
em manchas como por exemplo no canto inferior direito e no topo da carta de copas da parcela
120 (ver Figura 32). Tamb6m 6 visivel a que as 6rvores aparecem ou a distdncias muito curtas ou
a dist6ncias de 10-12 m o que 6 observ6vel na curva g(r) na Figura 32.
As parcelas do grupo c) correspondem a povoamentos em que as arvores se organizam de
forma regular exemplo no na carta de copas da parcela 223 (vu Figura 33). O espagamento
regular pode ser medido com a fungdo g(r) que apresenta picos para 14 e r:8 sugerindo um
espagamentos 4x8 (Figura 33).
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Figura 33 - Carta de copas da parcela 223 (esquerda) e representagio das curvas das
fung6es g(r) elmm(r) em fungflo da distflncia r (direita).
A fung6o de correlagdo de marcas \mm(r) apresent4 em muitas parcelas, probabilidades
muito pr6ximas de 1 (109, 219, 221, 303) indicando uma proximidade a uma distribuig6o
aleat6ria de Poison. Em parcelas segregadas lmm(r) segue o padrdo de g(r) o mesmo n6o
sucedendo em parcelas agrupadas (comparar parcela 103 com 104 no Anexo 4) o que sucede
porque em parcelas segregadas n6o existem pares de arvores a distdncias r baixas. Na Figura 31,
lmm(r) apresenta picos de probabilidade superiores I para r igual a 6 m, 8 m 15 m indicando
existem pares de tirvores de dimensdes opostas a estas distdncias, facto que pode ser observado
na carta de copas da parcela 118. Para a parcela 120, os picos de probabilidades para lmm(r) |
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aparecem a distdncias de 1.5-2 m indicando que os grupos de 6rvores s6o compostos por
individuos de diferentes dimens6es o que se pode confirmar na carta de copas da Figura 32.
Uma an6lise integrada dos resultados das fungdes St) e lmm(r) para todas as parcelas,
conclui-se (excluindo as parcelas 221 a 225, semeadas a compasso regular em 1968) que as
estruturas se afastam de um processo aleat6rio de Poisson, tanto em relag6o i distribuigdo das
6rvores como tambdm (em grau menor) na distribuigEo das marcas. Outro facto interessante
aparece da identificagEo dos picos de g (r), que mostram que os pares a distdncias 4 m e 5 m, s6o
os mais comuns para o primeiro pico e que para o segundo, s5o as distincias 9m e 10 m,
sugerindo um padrdo (natural ou resultado da gest6o) comum a grande parte da area de montado.
Da anilise das cartas de copas, verificou-se que as iirvores de dimensOes maiores apenas
aparecem isoladas ou em combinagdo com iirvores menores (ver Figuras 3l e 32) sugerindo que
a dimensEo da copa influencia a distribuigEo dos vizinhos de primeira e segunda ordens.
Assim, para paramefrzar o gerador de estrutura SRUGEN (Pretzsch, 1993) calcularam-se
as distfincias de cada iirvore ds 4 6rvores mais pr6ximas e construiram-se os filtros de
aceitagEo/rejeigdo de iirvores em fungEo da dist6ncia e dimensdo da copa dos vizinhos de
segunda ordem. O modelo STRUGEN baseia-se num processo de Poisson para gerar pontos
aleat6rios no espago bidimensional da 6rea onde se pretende gerar as coordenadas das 6rvores. O
primeiro filtro 6 conceptual, baseia-se no principio de que cada rirvore tem uma zona (um *Hard
Core") de rejeigEo de iirvores (Pretzsch, 1993). Para o sobreiro considerou-se (dada a sua forte
intolerdncia ao ensombramento e fototropismo) o nticleo de rejeigdo correspondente i tangente
das copas dos dois vizinhos gerados. Assim, o centro de uma drvore aceite est6 i distdncia
minima da soma dos raios das copas. O segundo filtro testa a distdncia ao primeiro vizinho em
fungdo da do segundo vizinho.
Para modelagdo do segundo filtro foram consideradas as seguintes vari6veis: Dist6ncias
aos primeiros dois competidores (distl e dist2); raios mddios das copas da 6rvore alvo (rmi) e
dos vizinhos (rml e rm2). Os resultados dos ajustamentos apresentam-se na Tabela 31.
T"b"t" iGncia
Modelo b0 br b, br br QMR R3j PRESS APRESS
distl:(dist2, rmi, rm2) 0.45169' 0.63650" 0.13043"-0.12448" 2.3677 0.5512 -0.1242 1.1625
distl:(dist2, rmi) 0.24169- 0.62039" 0.11532" 2.39018 0.5470 0.0246 t.l64l
distl:(dist2,rm2) 0.65927' 0.65663"-0.10S68" -- -- 2.39250 0.5465 -0.1125 1.1706
Pr > ltl **<0.001, *<).05, np0.05
Decidiu-se por seleccionar como filtro a fung5o:
distl:0.24 1 69 +0.62039*dist2 +0. I 1 532*rmi,
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por ser a que apresenta os melhores resultados de ajustamento e validagSo.
Esta fungEo do filtro dois combinada com o filtro um pode apresentar enviesamentos
quando aplicada a povoamentos de sobreiro com regeneragSo abundante por n6o permitir a
alocagao de drvores dentro do nricleo de exclusdo fazendo com que deixem de se observar os




4.4. Modelagf,o do perfil da copa
No presente ponto apresentam-se os resultados da estimag6o do pardmetro E do elips6ide
com a express6o:
[;)' .(#)' =,
Seleccionou-se o mdtodo digital para a apresentagSo e analise de resultados (ver Ponto
3.3.3.2.) porque tem como base muito mais informagdo para estimagdo de E em comparag6o com
o m6todo de Koop (ver Ponto 3.3.3.1.) sendo por isso mais fi6veis as estimativas. No m6todo de
Koop as irregularidades de perfil podem condicionar a escolha de aup e adown criando
distorg6es que influenciam muito as estimativas de E como aconteceria com a 6rvore 302024 da
Figura 34.
O m6todo digital, permite obter informagdo completa do perfil da copa e a utilizagEo de















rig,r"" 34 - Di.;"rs!io de n.r;"- de valores "o**";, ,'u"rr")r""*, "rri-"do, 
para o
quadrante2 das irvores 103010 e302024.
Foram ajustados 276 modelos ajustados (68 6rvores x 4 quadrantes) obtiveram sempre


















Tabela 32 - Estatisticas descritivas para os valores de E paras os quadrantes Ql a Q4
m6dia para a copa de luz ("upt') e de sombra ("down").











































As mddias obtidas para os quadmntes de luz (Ql e Q2) e para os de sombra (Q3 e Qa)
s6o muito pr6ximas indicando pelo que se adoptou para cada iirvore os valores Eup e Edown
para caractenzar o seu perhl respectivamente de luz e sombra. Os valores de Eup correspondem
a um perfil de copa de luz com ligeiro achatamento no topo e de Edown a um perfil de copa de
sombra com um ligeiro afunilamento na base. Este perfil est6 de acordo com o esperado para o
perfil de iluminag6o correspondente i latitude de Portugal pois maximiza a captura de luz na
copa quer para a radiagEo directa (achatamento no topo) como para a radiagio difusa
(afunilamento na parte n6o iluminada) (Koop, 1989; Oliver e Larson, 1996).
A vantagem do uso dos elips6ides para caractenzar as copas adv6m da sua continuidade
no ponto de ligagEo porque partilham o mesmo raio de copa (a).
Dos resultados decidiu-se optar por uma proporgEo de copa de luz copa de sombra igual i
m6dia obtida para todas as 6rvores (perfil esquerdo e perfil direito) para o ponto de inflexEo do
perfil da copa. Assim;
cwro:0.56xcw
cwoo*o:0.44xcw
Foi ainda pesquisada a possivel relag6o entre as estimativas de Eup e Edown e as outras
vari6veis dendrom6tricas utilizando-se para isso os coeficientes de correlagdo de Spearman
(Tabela 33).
Tabela 33 - Matriz de correlag6es rho de Spearman e teste de significAncia bilateral (**
Correlagilo significatt 
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O perfil da copa de luz e de sombra 6 aparentemente, independente das dimens6es da
6rvore, especialmente para Edown, o que pode traduzir que a organizagdo do perfil € controlado
maioritariamente pela resposta da iirvore ao padrSo de iluminagEo. A dimens5o da amostra
(n:68) pode n6o ter sido suficiente para obter padr6es mais claros por isso pensa-se que este
tema deve de ser aproflrndado. Pode ser importante na clarificagEo da real importdncia das podas
efectuadas na copa.
O modelo de perfrl da copa tem como objectivo o c6lculo do volume e superficie da copa
para c6lculo de indices de competigEo e para estudos de crescimento em modelos
tridimensionais.
1 ;227e1 7 
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Figura 35 - Valores de superficie (cs, m2; e volume da copa (cv, m) uerszs capf
Utilizando o modelos de perfil da copa obtiveram se os valores de volume e superficie da
Figura 35. A relagEo superficie/volume (cs/cv) 6 um bom indicador da proporgdo de tecido
fotossint6tico com os tecidos estruturais (consumidores de fotoassimilados para manutengEo)
(Landsberg e Gower, 1997; Larcher, 1995). Esta relagEo 6 muito importante para a interpretagSo
das taxas de crescimento. Observando a Figura 36 pode-se concluir que a proporgEo de
superficie de copa em relagdo ao volume decresce muito rapidamente com a dimensSo da rirvore.
Isto fica a dever-se i condugdo das arvores (fototr6picas) em sistemas abertos que as leva a





Figura 36 - Valores de superficie (cs, m2) e volume da copa (cv, m3) uersns capf
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4.5. Modelagflo do crescimento
Do conjunto de dados total (1628 6rvores em 67 parcelas), foram efectuadas medigSes
repetidas completas (variriveis morfol6gicas e produgdo de cortiga) em 29 parcelas num total de
430 6rvores. E sobre esse conjunto de 6rvores que v6o incidir os estudos de modelagEo para se
poder obter uma perspectiva integrada do crescimento das iirvores. As variilveis de crescimento
disponiveis para modelag6o s6o: icgt - crescimento em iirea seccional total (cortiga e lenho);
icglt - crescimento em area seccional do lenho; icgc - crescimento em tlrea seccional da cortiga;
ich - crescimento em altura total; iccw - crescimento em profundidade da copa; Icac -
crescimento em area de projec96o horizontal da copa.
4.5.L Selecg5o dos indices de competigeo espaciais e n6o espaciais para
modelag6o
A selecgdo dos indices de competigAo QC) mais adequados para usar na constru96o dos
modelos de crescimento seguiu os seguintes critdrios: (l) obtengSo das melhores correlagOes
com as variriveis de crescimento numa perspectiva integrada; (2) acessibilidade das vari6veis
usadas no seu c6lculo.
Mesmo tendo em conta a relagEo n6o linear entre as vari6veis de crescimento e os indices
de competigao, decidiu-se nesta an6lise preliminar seleccionar os indices com base nas
correlagSes de Spearman devido ao grande nfmero de combinag6es (algoritmos de busca x
indices de competigEo) em estudo.
4.5.1.1. indices de competiglio espaciais
As vari6veis de crescimento apresentam correlagdes negativas significativas com a
grande maioria dos indices de competigdo (IC's) estudados indicando que a competigdo tem um
impacto negativo no crescimento secund6rio dos sobreiros expresso em area seccional (icgt
crescimento lenho e cortiga). As duas componentes de crescimento do lenho e cortiga (icgl, icgc)
tamb{m apresentam correlagdes negativas significativas sendo de notar que a componente de
cortiga 6 aquela que parece sofrer uma influ6ncia mais marcada dos efeitos da competig6o
(Tabela 1l). De facto o crescimento de cortiga representa cerca de 77Yo do crescimento em
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diAmetro indicando que a iirvore investe a maior parte da sua energia disponivel para o
crescimento radial, na reposig6o da casca. Estes valores est6o de acordo com outros autores que
obtiveram valores de 80% para o crescimento de cortiga num estudo efectuado em tr6s regiOes
distintas: Mora, Alc6cer do Sal e Benavente (Costa et al., 2001).
A performance dos indices tipo 1 (razdo de dimens6es) 6 superior aos do tipo 2
(sobreposigdo de areas de influ6ncia) e aos do tipo 3 (espago de crescimento), sendo os dois
irltimos equivalentes (Tabela 11). Nos IC's tipo 1 6 de realgar o excelente performance de V e M
de (Biging e Dobbertin, 1995) realgando a importdncia da superficie e volume da copa no
processo de competigSo em relagdo dAreade projecgio da copa C. Os IC's MDRF e DDF (Tom6
e Burkhart, 1989) do tipo I tamb6m apresentam muito boas perfonnances seguidos por H
(Hegyi, 1974). Dos IC's de tipo 2 destacam-se os MAOF1 (Tomd e Burkhart, 1989) sendo
seguido por B (Bella, I97l) (Tabela 1 1).
Quanto aos algoritmos de busca, verifica-se que as combinag6es que incluem os de tipo B
(factores de iirea basal) tOm melhores performances que os do tipo A (sobreposigdo de zonas de
influ6ncia) indicando que mesmo os competidores neste sistema est6o muito para al6m das zonas
de influOncia consideradas. Os algoritmos de busca que melhores resultados obtiveram foram as
combinag6es D2 e D50 que, para a maior 6rvore da amostra (capi:276 cm), a podem incluir
como competidora a25 m e 39 m respectivamente e que para a iirvore m6dia (capi:l11 cm) essa
distdncia e de 12 m e 17 m. Este facto parece corroborar que competigio se processa por partilha
de recursos do solo, especialmente os hidricos, sendo por isso imprevisivel e difusa estando
muito dependente do desenvolvimento do sistema radical (David et al., 2002; Wu et al., 1985).
O IC do tipo 3 A (Alemdag, 1978) ficou aqudm do que era esperado j6 que tem na sua
formulagdo o conceito de espago de crescimento dependente da dimensEo dos competidores, que
se adequa ao conceito de competigdo por recursos de solo.
Tendo em conta os resultados da (Tabela 34) e dos crit6rios referidos no Ponto 4.5.1
decidiu-se seleccionar as seguintes combinagOes de IC's com os algoritrnos de pesquisa de
competidores : HD2 ; C7 0D2l' Y 7 0D2; M66D2; MDRF I D5 0; DDF 1 D50; MaoF I D25.
Tabela 34 - Matriz de correlagflo rho de Spearman e teste de significf,ncia bilateral
(**correlagf,o significativa a a:0.01, * correlaQ6o significativa a a{.05)
abir icgt icgc icgl
1.000 0.973(**) 0.6021**; 0.6821**; 0.3761*+1
0.9711**1 1.000 0.78t1**; 0.776(**) 0.515(*'t)
0.6621**; 0.781(**) 1.000 0.9361**1 0.73t1*'t;
0.6821**; 0.7teg*1 0.936(**) 1.000 0.497(**)
0.376(**) 0.515(**) 0.7381**1 0.4921**1 1.000




































































abi abir icgt icgc icgl
-0.089 -0.16s1'**1 -0.32t1**1 -0.33+1*t1 -0.2247**1
-0.2391**1 -0.22S1**; -0.3201+*1 -0.3741**; -0.22+1**7
-0.5061**; -0.5391**; -0.563(**) -0.5t11**; -0.32+1**;
-0.3921**; -0.4321**; -0.507(**) -0.511(**) -0.3t+1+*;
-0.19:1*+1 -0.2231**7 -0.3021**; -0.29t1*t'; -0.21 t1**;
-0.39e1**1 -0.4211**; -0.444(**) -0.4571**; -0.255({'+)
-0.1571**1 -0.1821**; -0.278(*+) -0.28q**1 -0.1821**;
-0.100(*) -0.1281+*; -0.2t81*+; -0.22e1**1 -0.lZZ1*'t;
-0.060 -0.10:1*; -0.2t21**7 4.274(**) -0. t6Z1**;
-0.2211**7 -0.2201**; -0.40S1**1 -0.4201**; -0.23:1**;
-0.2t21**1 -0.2521**1 -0.39+1**1 -0.39t1**; -0.244(',t*)
-0.tza1**; -0.16t1**; -0.2731**; -0.256(*'11 -0.llz1*',t1
-0.8q+*; -0.26r1**; -0.359(**) -0.368(**) -0.2021**;
-0.12t1**; -0.1001**; -0.26:1**1 -0.2201**1 -0.1721**1
-0.089 -0.117(*) -0.211(*{') -0.22:1*t'; -0.122('})
-0.33t1**; -0.37t1**; -0.4S+1**; -0.4721**1 -0.26S1**;
-0.267(**) -0.30+c,*; -0.393(**) -0.4031**1 -0.244(**)
-0.3301**1 -0.3621**1 -0.40t1**; -0.4031**; -0.23+1**;
-0.3921*+; -0.4221**1 -0.47:1*t'; -0.4811+*; -0.26t1'*+;
-0.18:1**; -0.2101**; -0.2ss1+*; -0.2121*'t1 -0.lre1**;
-0.1401+*; -0.lzs1**1 -0.2061**1 -0.2t61**1 -0.1691**;
-0.589c*; -0.60e1*+; -0.557(**) -0.584(**) -0.3t21**;
-0.443(**) -0.4621**; -0.460(**) -0.480(+*) -0.2st1*r'1
-0.5921**; -0.6tt1**; -0.564(**) -0.587(**) -0.3311*t';
-0.44t1**; -0.46t1,r*; -0.45S1**; -0.4261**; -0.26t1**;
-0.6061'**; -0.62t1'r*1 -0.577(**) -0.593(**) -0.3S:1*'t1
-0.44:1**; -0.46:1**1 -0.46+1**1 -0.42S1**; -0.2721**1
-0.6161**; -0.6391**1 -0.586(**) -0.594(**) -0.30e1**;
-0.01+1**; -0.6511**; -0.609(**) -0.607(**) -0.400c't';
-0.62S1**1 -0.65+1**; -0.608(**) -0.596(**) -0.4221**1
-0.4521**1 -0.4211**; -0.4741**1 -0.487(*'.t) -0.291(*+)
-0.40a1**1 -0.4931*r,; -0.4921t 't; -0.501(**) -0.3 IS1**1
-0.46A1**; -0.496(**) -0.506(**) -0.503(**) -0.3:51**;
-0.588(**) -0.6101**; -0.595(**) -0.603(**) -0.32:1**;
-0.6001**1 -0.63t1**; -0.610(**) -0.603(**) -0.4tzc't';
-0.5911**1 -0.62C1**1 -0.605(**) -0.606(**) -0.39S1**;
-0.4421,r,*1 -0.40S1**; -0.474(*',t) -0.4tt1**; -0.2811**1
-0.45S1**; -0.483('|*) -0.49Sc,'*; -0.4111**; -0.3221',r*1
-0.40:1**1 -0.49t1**; -0.498(**) -0.5021**; -0.313(**)
-0.lzt1+*; -0.199(**) -0.2691*t1 -0.2S21**; -0.187(*',i)
-0.3s:0,*1 -0.37e1'r*; -0.4t+1**; -0.4ts1*+; -0.2011**;
-0.347(**; -0.371(**) -0.39Sc,*; -0.391(**) -0.258(**)
-0.toz1**; -0.1161**1 -0.26t1**1 -0.2521**1 -0.1851*t';
-0.355(**) -0.382(**) -0.4211+*; -0.4231**; -0.2631**;
-0.354(**) -0.3221**1 -0.39t1**; -0.3981',**; -0.250(**)
-0.556(*+) -0.5221**; -0.484(**) -0.492(**) -0.344(**)
-0.6421+*; -0.6611**; -0.5681**; -0.577(**) -0.3e01**1
-0.720(**) -0.7301**; -0.634(**) -0.647(**) -0.4tt1**1
-0.4921*+; -0.506(**) -0.,145(**) -0.449(**) -0.3321**;
-0.21e1**; -0.2+81**1 -0.2+t1**; -0.2+21*',*1 -0.2t01**;
-0.6+01**; -0.60s1**; -0.557(**) -0.566(**) -0.383(**)
-0.733(**) -0.7S:1**; -0.633(**) -0.647(**) -0.4221**1
-0.797(+*) -0.814(**) -0.678(**) -0.697(**) -0.4331**1
-0.6t21**; -0.634(**) -0.540(**) -0.5421't*1 -0.3821**1
-0.325(**) -0.337(**) -0.319(+*) -0.3tt1**; -0.265(**)
-0.5081**; -0.5S:1**; -0.483(+*) -0.503(**) -0.32+1**;
-0.624(*tt) -0.647(*+) -0.556(**) -0.562(**) -0.3801*+1
-0.6521**1 -0.676(**1 -0.585(**) -0.590(**) -0.409(**)
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Como tinha sido referido as relag6es entre os IC's e as vari6veis de crescimento n6o sflo
lineares (Figura 37). Aproximam-se da forma de uma fungdo exponencial negativa (IID2;
C70D2;Y70D2;M66D2) i excepgEo de: MDRFID50; DDF1D50; MaoFlD25 que apresentam
uma forma mais linear muito por causa da formulagEo dos indices que difere da construgSo dos
anteriores por considerar que os competidores podem influenciar positiva ou negativambnte
consoante a sua dimensEo relativa d rirvore alvo. Os valores dos coeficientes superiores para
estes riltimos IS's s6o muito provavelmente decorrentes desta relagdo mais linear (Figura 37).
ie{t icge icgr Hd2 C7D2 V7O2 Clr08O3 MIIRF|O6O h'ladr26 DDFI0
f igura 37 - Matriz de gr6ficos de dispersiio pontos das variiveis seleccionadas para a fase
de modelagflo
4.5.l.2.indices de competigilo nio espaciais
Seguindo a mesma metodologia de an6lise do Ponto 4.5.1.1 apresentam-se na Tabela 35 a
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Como se pode ver a performance dos IC's nilo espaciais 6 equivalente d dos indices
espaciais e em alguns casos ainda superior. Outro facto a notar 6 a excelente performance dos
lC's calculados para as iirvores de dimens6es superiores d 6rvore alvo quando o numerador
representa o somat6rio de todas as 6rvores (nsplb, nsp2b, nsp3b, nsp4b). Quando o numerador 6
definido como diAmetro mddio dos competidores a situagdo inverte-se e os indices com a
totalidade das 6rvores competidores funciona melhor (nsp5 e nsp6). Mais uma vez a utilizagEo
do volume e superficie das copas funcionou bem, mas em comparagdo com os indices V e M de
Biging e Dobbertin (1995) tem uma performance pior possivelmente por n6o consideftr as
6rvores menores no c6lculo do IC.
A obtengEo de resultados equivalentes ou superiores dos IC's nio espaciais em relagdo
com os espaciais j6 foi referido por outros autores (Biging e Gill, 1997; Diaz et al. , 2040; Soares,
1999) e deve-se provavelmente i dimensdo das parcelas que acaba por levar a um ntmero
equivalente de competidores considerados nos c6lculos dos IC's espaciais e n6o espaciais.
Tabela 35 - Matriz de correlagiio rho de Spearman e teste de significfincia bilateral
(**correlaqEo signilic
- 
capir icgt icgc icgl
I 0.980(**) 0.687(**) O.ZtS1**) 0.353(*+)
0.9801**; I 0.793(**) 0.2911**) 0.482(**)
0.687(,**) 0.793(',r*) I 0.943(*r') 0.723({'*)
0.718(**) 0.79t1**; 0.9C:1**1 I 0.452(**)
0.353(**) 0.482(**) 0.723(**) 0.452(+*) I
0.393(*{') 0.3221**1 0.002 0.034 -0.067
-0.038 -0.103(*) -0.247(**) -0.235(*',*) -0.12+1**1
-0.18s1**; -0.1501+*1 .0.019 -0.048 0.048
-0.7201**1 -0.7711**1 -0.639(**) -0.655(**) -0.35+1**1
-0.1 l9(*) -0.lzt1*; -0.15s1**; -0.lzz1**; -0.048
-0.730c,*; -0.7+S1**1 -0.638(**) -0.653(**) -0.3S+1*r'1
-0.772(**\ -0.7411**'1 -0.41t1**1 -0.510(**) -0.259(**1
-0.7611**; -0.72S1**; -0.613(**) -0.621(**) -0.3SS1*+1
-0.7621**1 -0.765(**) -0.572(**) -0.577(**) -0.3321**1
-0.7311**; -0.7121**1 -0.587(**) -0.586(**) -0.356(**)
-0.803(**) -0.818(**) -0.692(**) -0.709(**) -0.3841*'r;
-0.75+1**; -0.ZZl1**; -0.653(**) -0.663(**) -0.373({'*)
-0.7401**; -0.7001**1 -0.642(**) -0.646(**) -0.3711**;
-0.7t91+*1 -0.741(**) -0.620(**) 4.622(**) -0.371(**)
-0.69t1**; -0.ztz1**; -0.581(**) -0.586(**) -0.339(**)
nspS -0.579(**) -0.6061**; -0.506(**) -0.510(**) -0.299(t1L
Tendo em conta os resultados da (Tabela 35) e dos crit6rios referidos no Ponto 4.5.1
decidiu-se seleccionar os seguintes IC's n6o espaciais: nsp1b, nsp5, nsp6, ffiP7, nsp8.
A semelhanga do que aconteceu com os IC's espaciais tamb6m a relagSo com as
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4.5.2. Construg6o de modelos de crescimento radial
A construg6o dos modelos observou a utilizagSo do principio crescimento potencial
modificador por se ter concluido ser o crescimento potencial que melhor se relacionava com a
qualidade da estagdo (Pretzsch, 1992a, b; Pretzsch et al., 2002; Pretzsch e Kahn, 1996). O
principio baseia-se na seguinte equag6o:
I:Ypot 'modificador+e
Onde y corresponde ao acr6scimo corrente de uma caracteristica da drvore no perfodo de
crescimento considerado, yr6 representa o acr6scimo corrente para a mesma caracteristica no
mesmo periodo de tempo e o modificador 6 uma fungEo construida com um indice de
competigflo (espacial ou n6o espacial). E e 6 um erro aleat6rio.
4.5.2.1. Modelagiio da fungf,o potencial
Para a modelagdo do crescimento potencial decidiu-se testar o seguinte conjunto de
fung6es de crescimento na sua forma diferencial (Zeide, 1993): Gompertz; Logistic;
Monomulecular; Bertanlanffy; Chapman-Richards; Levakovicl; Levakovic III; Korf; Weibull;
Yoshida I; Sloboda.
Nas fungoes referidas, a vari6vel t (idade) foi substituida por uma variiivel de dimensEo
da arvore uma vez que a idade n6o 6 conhecida. Decidiu-se pela area seccional abi e abf como
vari6vel de substituigio de t.
Para a construg6o das fungdes potenciais utilizam-se os percentis 95% da vari6vel de
crescimento calculado para cada classe de 6rea seccional em que foi dividida a amostra (utilizou-
se um intervalo para abi e abf correspondente a 5 cm de diimetro a 1.3 m)
Como se tinha referido anteriormente seleccionaram-se como qualificadores da estagdo
as caracteristicas do solo que condicionam o crescimento, assim: o c6digo 0 6 atribuido a solos
sem limitag6es para o desenvolvimento dos sobreiros e o c6digo I 6 utilizado sempre que exista
pelo menos uma caracteristica delet6ria para o crescimento (critdrio baseado na lei dos minimos).
No Anexo 2 encontra-se a tabela de classificagdo utilizada.
Em resumo, decidiu-se pela criagdo de fung6es potencias adoptando o seguinte esquema:
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I ^ lt- vari6vel independente: abi (para aplicagSo antes do descortigamento)I0{
I |.2- vari6vel independente: abf (para aplicagEo ap6s descortigamento)
grupo 
1 . f t- vari6vel independente: abi (para aplicag6o antes do descortigamento)l1{
L L2- vari6vel independente: abf (para aplicagSo ap6s descortigamento)
Os modelos sdo ajustados para o crescimento radial: a-total (cortiga + lenho), b- cortig4
c- lenho. Para poderem ser usados na estimagflo geral ou s6 de componentes do crescimento
radial. Por exemplo o modelo b permite estimar o calibre de cortiga, o crescimento radial do
tronco 6 calculado com o modelo c. Combinando os c6digos anteriores tem-se por exemplo,bl2
que representa o modelo de crescimento de cortiga do solo I para abf. (Tabela36).
Na Tabela 36 apresentam-se as estimativas dos pardmetros e as estatisticas de validagEo
para o modelo com melhores performances (Yoshida I) ambos os grupos de solo (0 e 1) para que
apenas os pardmetros sejam variilveis. Tendo em conta a variabilidade dos dados decidiu-se
minimizar os riscos de n6o se atingir o minimo global para a fungdo perda combinando dois
m6todos de estimag6o de par6metros: (1) Mdtodo Levenberg-Marquard; (2) Mdtodo Quasi-
Newton contomando assim o risco de converg6ncia para minimos locais (Amaro, 1997). O
modelo Yosshida I seleccionado foi o que obteve converg6ncias equivalentes para os dois
mdtodos de estimagEo de parAmetros para todas as combinagOes de vari6veis acima referidas.
Tabela 36 - Modelos de crescimento potencial para icgt, icgc e icgl, parimetros e
estatisticas de validacflo para todas os gruDos de regressores



















































* Par6metro significativamente diferente de 0
Como se pode observar nas distribuigdes dos residuos em relagSo aos valores preditos a
principio da homocedascidade n6o foi violado na generalidade dos modelos excepto nas
combinag6es a02, b02 e c02 onde se verifica um aumento de variabilidade na parte central dos
valores preditos. Tamb6m 6 possivel verificar na distribuigEo dos residuos, o enviezamento
negativo expresso na estatistica PRESS/n (Figura 39). A estatistica APRESS/n mostra um erro








Figura 39 - Relagflo grrifica entre os residuos e os acr6scimos potenciais estimados para
todas as combinag6es de modelos ajustados.
Na Figura 40 podem-se observar as fung6es potenciais a}l, a02, all, alZ e os valores































Figura 40 - Fung6es potenciais a01, a02, allral2 (icgtpot, m2) e nuvem de valores de
incremento em 6rea seccional total (icgt, m2) versus 6rea seccional antes e ap6s
descortiqamento (abi, abf, m2)
De notar que as fungoes potenciais mostram que as diferengas entre os solos estudados se
comegam a acentuar com o aumento da dimensEo, sugerindo que nos solos com limitag6es (solo:
1) os crescimentos e dimensSo mdxima s6o inferiores aos dos solos sem limitagOes (solo: 0).
Parece que as limitagdes do solo afectam n6o s6 os acrdscimos correntes como tamb6m a
longevidade das 6rvores.
Na Figura 41 pode-se ver a representagdo das tr6s fung6es potenciais a01, all
(incremento total em 6rea seccional), b0l, bl l (incremento de cortiga em 6rea seccional) e c0l,
cll (incremento de lenho emerea seccional)'











Figura 41 - Fungdes potenciais a0l, all, b01, b11, c01, cll (icgtpot, icgcpot, icglpot, m2)
versus 6rea seccional antes descortigamento (abi, m")
De notar a diferenga entre o comportamento das fung6es potenciais com as limitag6es do
solo podendo-se destacar que a contribuigEo relativa do crescimento do lenho para o crescimento
total 6 superior nos solos sem limitag6es (solo 0) o que 6 muito importante para o aumento de
dimens5o das 6rvores. Este facto justifica as menores dimensdes atingidas pelas 6rvores
instaladas no solo l.
Conclui-se que a classificagdo da estagdo com base nas limitagdes do solo tem
plausibilidade biol6gica e explica os padr6es de crescimento observados.
4.5.2.2. Modelagiio do modilicador
Para a modelagEo do modificador existem duas vari6veis intuitivamente candidatas, o
indice de competigdo e a intensidade de descortigamento j6 que sdo as que representam os
factores estruturais do povoamento e a pressdo de exploragEo a que as drvores est6o sujeitas. Por
outro lado, estas vari6veis podem ser modificadas por acgdes de gest6o (desbastes e
descortigamento) o que as torna num instrumento muito importante nos estudos de simulagdo
que s6o o objectivo final dos modelos.
Assim, o fndice e competigEo expressa a disponibilidade de recursos de crescimento e a
pressio de descortigamento, a superficie da drvore que vai ter de regenerar tecido suberoso.
Decidiu-se pela seguinte formulagio do modificador:
mOdifi CadOl-e-a*lcb'idr
Esta formulagEo intensifica o impacto da competigAo [C) quando combinada com uma





O ajuste de modelos efectua-se em dias fases: (1) Selecado do indice de competigeo; (2)
Ajuste de todos os modelos correspondentes is combinagdes de vari6veis independentes
referidas no ponto 4.5.2.1e Tabela 36.
Para a selecgao dos modificadores decidiu-se utilizar as combinagOes de vari6veis
independentes a01 e al l usando como vari6vel dependente o incremento em 6rea seccional total
(icgt, m2). Os dois modificadores (um espacial e nflo espacial) com melhores performances s6o
seleccionados para a segunda fase.
As estatisticas de ajustamento e as estimativas dos pardmeffos para os modelos testados
sdo apresentadas na Tabela 37 para os modelos espaciais e na Tabela 38 para os modelos n6o
espaciais.
Tabela 37 - ParAmetros estimados e estatisticas de validagflo para os modilicadores
iais testados para as combin a01 eall
n=213 modl aOl mod2 aOl mod3 sOl mod4 aOl modS aOl mod6 aOl modT aOl












0.6es 0.652 0.642 0.658 0.678 0.638 0.625
0.706 0.662 0.66s 0.673 0.668 0.634 0.636
6.248-5 9.16E-5 9.35E-5 9.038-5 6.41E-5 9.448-5 9.51E-5
4.678-5 6.96E-5 6.918-5 6.79E-5 5.lE-5 7.41E-5 7.40E-5
0.000174 0.000356 0.000483 0.000297 0.000193 0.000347 0.000386
0.000063 0.000221 0.000317 0.000201 -0.000187 -0.000237 -0.000351
0.068 0.069 0.045 0.078 0.057 0.052 0.068

















Tabela 38 - Parimetros estimados e estatisticas de validagilo para os modificadores nflo
espaciais testados para as combinagOes a01 eall
n=213 modS aOI mod9 a01 modl0 aOl modll aOl modl2 a01










0.700 0.697 0.698 0.697 0.696
0.679 0.698 0.688 0.680 0.679
5.99E-5 6.07E-5 6.03E-5 6.03E-5 6.03E-5
5.098-5 4.82E-s 4.96E-5 5.09E-s 5.09E-5
0.000204 0.000226 0.000193 0.000180 0.000215
0.000296 0.000232 0.000166 0.000221 0.0002s3
0.010* 0.073 0.050 * 0.009 E 0.008 *











Uma primeira leitura das Tabela 37 e 38 permite confirmar a proximidade, em termos de
performance, dos indices de competigdo n6o espaciais como j6 tinha sido referido em estudos
anteriores (Biging e Gill, 1997;Diaz et aI.,2000; Soares, 1999). Foi observado um enviesamento
positivo na mddia dos residuos independentes (PRESS/n) indicando que o as estimativas nAo sao
centradas d excepgEo dos modelos modsal l mod6al I e mod7al1. No entanto os modelos
A observagEo dos residuos (Figura 42 e 43) mostra uma heterocedascidade moderada na
generalidade dos modelos especialmente na zona central, onde se observa um aumento de
variabilidade. O risco de violar o principio da homocedascidade, prende-se com a qualidade das
estimativas dos pardmetros da regressao n6o linear que podem ndo corresponder ao minimo
global da fungEo perda mas a minimos locais (Sen e Srivastava, 1990). Os riscos de ndo se
atingir o minimo global para a fungdo perda, foram minimizados combinando os m6todos de
estimagEo de pardmetros Levenberg-Marquard (mais resistente a minimos locais) para obter
pardmetros iniciais, com o m6todo Quasi-Newton (mais sensiveis a minimos locais mas mais
preciso) para confirmar os par6metros obtidos. SeleccionaftIm-se os pardmetros com resultados
equivalentes obtidos pelos dois m6todos. De notar a contribuigdo relativa da intensidade de
descortigamento (id| que 6 na generalidade dos modelos, superior para os solos com limitagSes
(Solo:1) indicando que nestas situag6es a press6o de descortigamento funciona como um factor
acrescido de stress para as plantas que se tradttz em redug6es mais dnlsticas de crescimento em
di6metro. Esta constatagEo permitir6, no futuro, utilizar os modelos de crescimento para adequar
a exploragdo de cortiga d qualidade da estagEo e d pressEo competitiva.
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Figura 42 - Relaglio grrifica entre os resfduos e os acr6scimos potenciais estimados para










Figura 43 - Relagiio grifica entre os residuos e os acr6scimos potenciais estimados para
todas as combinag6es de modelos nflo espaciais ajustados
Dos indices de competigdo tipo 1 seleccionados (HD2, M66D2, C7D2, V7D2,
MDRF1D50, e DDF1D50) n6o se notaram melhorias na qualidade dos ajustamentos com a
utilizagdo de vari6veis da copa (firea M66D2, superficie, C7D2 e volume, Y7D2) em
comparagSo com o diAmetro. Este facto deve-se relag6es alom6tricas fortes entre o didmetro e as
outras dimensOes das 6rvores o que permite o seu uso sem perda de qualidade dos modelos de







(mod10) 6 tamb6m uma raz6o de diAmetros tendo (nsp6) sido superior em perfonnance aos
modificadores que usam o volume e superficie da copa (nsp 7 e nsp8). O indice de tipo 2
utilizado (MaoFlD25) teve uma performance aqu6m do que era esperado.
Tendo em conta os resultados anteriores foram seleccionados os modificadores modl
(espacial) e modl0 (n6o espacial) para a fase 2 dos quais se apresentam os resultados para o
modl (Tabela 39).
Tabela 39 - Modificadores de crescimento potencial para icgt, icgc e icgl, parf,metros e
estatisticas de validagflo para todos os grupos de regressores, n (a01, a02, b01, b02, c01,
c02):213,n(al1, alZrbll, b12, cl1, cl2)=165
FungSo grupo ar--u bt-,n ac.N bo-* p 2 QME
^'ajus. lpnsss 1er*essnn
modi fi cador-e-a+HD2b'idr
aOl 0.352 0.068 0.3517 0.0676 0.695 6.248-5 0.000173 0.006124
a02 0.445 0.135 0.4449 0.1346 0.574 8.708-5 0.000185 0.007381
al I 0.239 0.145 0.2392 0.1,148 0.706 4.61E-S 0.000063 0.005348
tl2 0.369 0.157 0.3692 0.1570 0.588 6.558-5 0.000102 0.006447
bol 0.362 0.170 0.3621 0.1703 0.708 3.14E-5 0.000121 0.004347
b02 0.466 0.218 0.4656 0.2176 0.579 4.52E-s 0.000132 0.005306
bt I 0.282 0.233 0.2820 0.2326 0.694 3.36E-5 0.000064 0.004621
bt2 0.369 0.224 0.3686 0.2244 0.565 4.78E-s 0.000287 0.005584
cOl 0.577 -0.004* 0.5774 -0.0036* 0.301 2.51E-5 -0.000147 0.003892
c02 0.559 0.003 * 0.5585 0.0032* 0.280 2.598-5 -0.0001 14 0.003920
cll 0.364 -0.004* 0.3U4 -0.0039* 0.319 l.4lE-5 -0.000005 0.002804
cl2 0.486 -0.002* 0.4865 -0.0018n" 0.309 1.43E-5 0.000076 0.002859
L-M: Pardmetros estimados pelo mdtodo de kvenberg-Marquard, Q-N: Pardmetros estimados pelo mdtodo Quasi-Newton
ns: Pardmetro nf,o significativo
Da aniilise dos resultados, pode-se destacar a contribuigdo relativa do parimetro referente
i intensidade de descortigamento para o modificador, que 6 sempre inferior nos solos sem
limitagdes, o que indica que as drvores neste grupo de solos conseguem reagir melhor i press6o
de descortigamento estando o crescimento mais regulado pela competigdo intraespecifica.
Tambdm 6 de referir que 6 nos modificadores referentes ao crescimento de cortiga (b01, b02, b02
e bl2) que a importdncia relativa da intensidade de descortigamento (idf) 6 maior em oposigeo
com o que acontece para os modificadores referentes ao crescimento do lenho (c01, c02, c02 e
cl2) onde 6 muito baixa. Estes resultados sugerem que o crescimento de cortiga 6 influenciado
pela press6o de descortigamento que condiciona a extensdo da inea de felogenio exposto e a
consequente distribuigSo da energia de crescimento. Dada a baixa prioridade de alocagdo de
fotoassimilados para o crescimento secund6rio, de esperar que quanto maior for a superficie de
descortigamento menor 6 o crescimento em diAmetro de cortiga (Costa e Oliveira, 2001; Oliver e
Larson, 1996). J6 em relagAo ao crescimento do lenho, observou-se que este representa em m6dia
cerca de 23o/o do crescimento radial e que deve de ocorrer nos riltimos anos de intervalo entre
descortigamentos, momento em que se observa uma redugSo do crescimento de cortiga Costa e
137
Resultados e discussdo
Oliveira (2001), por isso 6 de esperar que a rlrea descortigada n6o tenha uma gtande influ6ncia
sendo grupo de solo e a competig6o os factores que o condicionam.
Em relagSo i qualidade do ajustamento dos modelos a estatistica PRESS/n mostra um
ligeiro enviezamento positivo para a generalidade dos modelos e a estatistica APRESS/n mostra
que os erros de estimagEo para valores independentes, varia entre 18% e 20o/o da mddia para os
modelos a}l, a02, a02, al2, b01, b02, b02 e bl2 e 25%o a30%o paru os modelos c01, c02, c02 e
c12. Estes valores devem-se i variabilidade dos crescimentos total (icgt) de cortiga (icgt) e do
lenho (icgl) bem expressos na Figura37.
De notar, na visualizagEo da dispersEo dos erros em relagEo aos valores preditos, que
existe uma heterocedascidade moderada n6o por um aumento da variabilidade em leque mas em
losango (Figura 44). Esta heterocedascidade central pode ser observada no papel de
probabilidades onde se observam os desvios referidos (Figura 45). Estes desvios i normalidade
combinados com a heterocedascidade levantam algumas reservas quanto d qualidade das
estimativas dos par6metros da Tabela 39, no entanto dada a coincidCncia entre os resultados dos
dois m{todos de estimaqdo utilizados (Levenberg-Marquard, Quasi-Newton) pensa-se que estSo
minimizados os riscos de converg6ncia para minimos locais. Os desvios observados com as
estatisticas PRESS/n e APRESS/n decorrem da estrutura dos dados e da grande amplitude de
respostas possiveis para os mesmos niveis de competigdo e intensidade de descortigamento.
Assim, a estrutura dos erros observada decorre da variabilidade natural dos sobreiros combinada
com as interfer€ncias fisiol6gicas (de intensidade n6o mensur6vel) causadas pelo
descortigamento, e podas radiculares (6 que as 6rvores em estudo ndo foram sujeitas a podas na








Figura 44 - Relagflo grifica entre os residuos e os acr6scimos potenciais estimados para
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Os modificadores para o crescimento de cortiga (a01, a02, a02 e al?) s6o os que mostrarrr
resfduos mais pr6ximos da distribuigdo normal e dispersEo de residuos mais equilibrada sendo
por isso o conjunto de modelos com mais garantias de fiabilidade (Figuras 44 e 45). Para isso
muito contribui a influ€ncia do crescimento do lenho (c01, c02, c02 e cl2) cuja interfer0ncia d
notada na distribuigdo de residuos dos modificadores de crescimento total (b01, b02, b02 ebl?)
nos gr6ficos de papdis de probabilidades da Figura 45.
Os modelos de crescimento de cortiga (icgc:icgc*1 .modificador) com os pardmetros
das Tabelas 36 e 39, foram validados com uma amostra independente de 1048 (iirvores da
parcela interior) 6rvores descortigadas entre 1996 e 2001 que n6o foram utilizadas na consffugEo
do modelo. Os testes utilizados foram:
Mddia dos residuos obtidos entre os valores estimados em os valores medidos:
MRES: i I;-"I /,er "tl




BIAS:SARES/n, BIASoZ: I 00*(BIAS/ y )
Os resultados da validagEo mostram a boa qualidade geral dos modelos de crescimento de
cortiga paraa generalidade das classes de capi e capfapresentando diferengas n6o significativas
entre os valores de incremento de cortiga medido (icgc) e estimado (icgce) (Figura 46). As
diferengas significativas observaram-se nas classes 3 e 4 do modelo b01e 2 e 3 do modelo b02
(classes equivalentes porque se referem a abi e abf respectivamente) onde o modelo subestima o
crescimento de cortiga. Esta situagSo fica a dever-se d maior variabilidade do crescimento
observada para estas classes em solos sem limitag6es o que levou a um ajuste menos preciso para
6rvores mais pequenas. Os modelos ajustados para os solos com limitag6es (solo l) apresentam
valores muito bons corroborando a importdncia da combinagio das vari6veis competigdo com a
intensidade de descortigamento para a explicagdo do processo de crescimento de cortiga.
Para uma maior facilidade de interpretagdo construiu-se as Tabela 40 e 4l com os
resultados da validag5o expressos em espessura de cortiga. Optou-se por apresentar a espessura
medida efl.3 e as estatisticas de validagdo MRES e BIAS por classes de capi,f e resultado global




















Figura 46 - M6dia e intervalos de conlianga 95'h para os valOes medidos e estimados
(modelos bgl, bll, b02 e b12) do crescimento de cortiqa em 6rea seccional (icgc, icgce, m2)
para as classes de perimetro antes e ap6s o descortigamento (capi e capf, cm).
Em relagao aos resultados globais da Tabela 40 confirma-se o maior desvio dos modelos
b01 e b02 sem que no entanto as diferengas excedam uma linha (0.2256 cm), valor usado na
classificagio da cortiga na indristria.
Tabela 40 - Resultados de validagflo por classes de capi (modelos b01 e b11) e capf
(modelos UOZ 
" 
fU) pa"" u esp". e validagio'
ef1.3 MRES BIAS BIAS%











2.940 -0.094 0.445 15.136%
2.765 -0.044 0.424 15.323%
2.940 -0.120 0.531 18.054%
2.765 -0.078 0.518 18.7 52o/o
Em relagdo aos modelos bll e b12 os valores de desvio m6dios s6o muito inferiores a






os valores absolutos das diferengas entre os valores estimados e medidos em percentagem da
m6dia (BIAS%), nota-se que o modelo n6o estima o crescimento em toda a amplitude de
variagdo dos crescimentos observados com desvios entre os lYo4 e os 167o, pelo que a adigio de
uma componente aleat6ria de erro se torna fundamental para a qualidade da estimagSo.
Tabela 4l - Resultados de validaglio por classes de capi (modelos bOl e b11) e capf
(modelos b02 e b12) para a espessura medida e estatisticas de validagiio.
G efl.3 MREs BrAs BIAs%
Grupo de capi,f n (cm) (cm) (cm)
3 137 217 | -0.218 0.380 13.707o/o
4 160 3.043 '0.217 0.476 15.6310/o
5 85 2.981 0.000 0.445 14.932%
bo1 6 66 3.069 0.059 0.497 16.1820/o
7 5t 3.100 0.116 0.482 r5.s53%
8 24 3.105 0.181 0.496 15.9780/o









132 2.706 -0.101 0.398
I 19 2.796 -0.0s6 0.483
66 2.834 -0.003 0.446
s l 2.922 -0.034 0.434
24 2.884 0.028 0.376
13 3.048 -0.128 0.381


















































Se se observar os resultados por classes de capi,f, corrobora-se que 6 nas classes 3 e 4 do
modelo b}le 2 e 3 do modelo b02 que se concentram as maiores diferengas sem que no entanto
se exceda o valor de uma linha. Em relagSo aos valores de BIAS% verifica-se que os modelos
ndo conseguem estimar os crescimentos em toda a amplitude de variagdo de forma mais ou
menos constante nas diferentes classes de capi,f.
Esta variabilidade estrutural pode ser adicionada is estimativas dos modelos bastando










l 19 2.778 -0.247
122 2.770 -0.096























(Sdtres:0.3952*Predl''*', p*u o modelo 1 mod 1). Na Figura 47 estiio representados a nuvem
de pontos original (O), os valores estimados pelo modelo (r):







Nuvem de pontos com adigdo de componente de erro aleat6ria (A) gerada atravds de ntimeros
aleat6rios obtidos para uma distribuig6o normal N(0, Stdres).
O ajustamento obtido entre a simulag6o e os valores reais mostra a impondncia de se
















Figura 47 - Estimagilo do crescimento em 6rea seccional (icgtr) com o modelo a01 com e
sem adigf,o de uma componente de erro aleat6ria. Valores de icgt observados (O), Valores
de icgt estimados ( r ), Valores de icgt com adigiio de componente aleat6ria de erro (A).
A adig6o da componente erro aleat6ria permite ao modelo mimetizar a variabilidade
natural dos sobreiros sendo particularmente ritil em estudos de simulagdo para a construg6o de
intervalos de confianga.
Os modelos ajustados permitem estimar os crescimentos em area seccional para o lenho,
cortiga e crescimento total dependentes da qualidade da estagEo com base em dados recolhidos
antes e depois do descortigamento para periodos de 9 anos.
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4.5.3. Crescimento em altura e da copa
Para os incrementos altura total da iirvore (ich, m), e da 6rea de projecado horizontal das
copas (icac, m2) utilizaram-se os dados de medig6es repetidas efectuadas em 1995 e 2005 cujas
estatisticas se apresentam na Tabela4Z.
Tabela 42 - Estatisticas descritivas dos dados de crescimento da copa e altura
Solo 0 Solo I

























3 l .833 0.5871 7 8.65937
38 0.02 0.01
247 3.60 69.s9
O crescimento apresenta diferengas significativas entre as unidades do solo com e sem
limitagdes indicando que o padrEo de crescimento em diimetro tambdm se verifica em relagio d
altura e i area de projecgio horizontal da copa.
Tabela 43 - Matriz de correlagio rho de Spearman e teste de significincia bilateral()






























































Analisando os coeficientes de correlagEo da Tabela 43 pode-se depreender que os
acrdscimos em altura (ich) n6o parecem influenciados pela competigeo. Este facto pode-se 6
observado noutras espdcies onde se observa uma independ€ncia do crescimento primiirio dentro
de uma gama elevada de densidades e d devido i alocag5o de fotoassimilados que tem para o
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alongamento uma prioridade elevada (Oliver e Larson, 1996). Um facto curioso, surge do sinal
da correlagdo entre os indices de competigEo e o incremento em altura que tem sinal positivo nas
unidades de solo com limitagSes (Solo 1) gu€, embora n6o significativo, mostra uma
contribuigdo do espagamento para o crescimento em altura. Este facto estii associado com o sinal
negativo entre a dimensdo das iirvores (capi e abi) e o incremento em altura que indica que as
6rvores de maiores dimensdes t6m acrdscimos correntes em altura inferiores as de menores
dimensdes. Esta situagSo n6o se observa nas unidades de solo sem limitag6es, o que permite
supor que nas unidades de solo com limitag6es existe um abrandamento do crescimento em
altura mais pronunciado nos sobreiros maiores. De facto, esta estratdgia de crescimento
diferencial com a unidade de solo estd de acordo com o crescimento em difimetro e estii na base
nas diferengas observadas entre as Srvores das duas unidades de solo especialmente nas classes
de maiores dimens6es.
Em relag6o aos acr6scimos correntes em area de projecgso da copa (icca), j6 ndo se
observam diferengas entre as unidades de solo. O crescimento parece ser mais pronunciado nas
6rvores de maiores dimensdes especialmente na unidade de solo com limitagOes o que,
combinado com o abrandamento dos acr6scimos em altura, permite supor que as 5rvores tOm
uma estrat6gia de ocupagSo de coberto em detrimento do crescimento em altura. Em relagSo i
competigEo, observa-se um comportamento id€ntico entre as unidades de solo e os coeficientes
de correlagEo, embora significativos, n6o s6o t6o altos como os observados para os acrdscimos
em 6rea seccional do fuste (Ponto 4.5.1.1).
A variabilidade observada nos acr6scimos em altura e em 6rea de projecado da copa
prende-se com as alteragdes sofridas pelas copas que afectam uma grande percentagem de
iirvores e tOm uma interfer6ncia na precisdo da medig6o. Em relagdo i altura, mesmo medindo
todas as 6rvores com vara telesc6pica, observa-se em muitas 6rvores um aumento nulo ou
ligeiramente negativo decorrente de morte de ramos no topo da iirvore ("Die Back"). Como as
copas apresentam sinais de vitalidade suficientes para ndo serem consideradas em declinio o
crescimento igual a zero tem de ser aceite. Por outro lado, as iirvores tamb6m sofrem morte de
rtrmos laterais que nem sempre sdo f6ceis de identificar ap6s 10 anos de intervalo pelo que se
observam em 6rvores saud6veis, redugdes ou manutengdo da iirea de projecaSo das copas sem
que essas Srvores possam ser censuradas. Por estes motivos decidiu-se n6o construir modelos de




4.5.4. Equag6es de estado
56o necessiirias equagdes de estado para completar a informagSo morfol6gica (altura total
h e didmetro mddio da copa dc) e de produgio dos sobreiros (peso seco total pcs).
Os modelos foram ajustados em fungdo do capi,f seguindo o seguinte esquema:
vari6vel dependente
^ [1- vari6vel independente: capi (para aplicagSo antes do descortigamento)Solo 0.i
12- vari6vel independente: capf (para aplicagSo ap6s descortigamento)
- [1- varievel independente: capi (para aplicagEo antes do descortigamento)Solo I {
[2- vari6vel independente: capf (para aplicagdo ap6s descortigamento)













ht =1.3*( 'oon \'
Ia+b*cap,J )





Na Tabela 44 apresentam-se os modelos seleccionados para equag6es de estado para
actualizagdo da altura total e didmetro da copa.
Tabela 44 - Modelos para as equag6es de estado para h, cw e dc, parf,metros e estatisticas
de validagiio para todos os grupos de regressores (h01, h02, dcOl, dc02)=799, n(h11, h12,
dcl1, dc12)=316
Fung6o Tipo Br--u b* cuu iou bo-,u coN Rlrro QUe lpnsss lapness
"_^[a+u*tn(cap,., 
;*"-(rn("un,., ))' ]n:e'
hol -2.798 1.792 -0.156 -2.789 1.792 -0.156 0.515 1.612
h02 -3.463 2.157 -0.201 -3.463 2.1s7 -0.201 0.480 1.803
hlt 4.0M 2.282 -0.206 4.004 2.282 -0.206 0.472 1.825










dc0l 5.841 1.107 5.841 1.107 0.801 1.664
dc02 6.945 1.039 6.945 1.039 0.799 1.680
dcll 5.668 1.090 5.668 1.090 0.795 1.226





L-M: Pardmetros estimados pelo mdtodo de levenberg-Marquard, Q-N: Panarnehos estimados pelo m€todo Quasi-Nev,ton
ns: Panimetro nilo significativo
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Resultados e discussdo
Os modelos permitem utilizar vari6veis sobre cortiga e sobre lenho para as duas unidades
de solo consideradas.
Na Figura 48 e 49 pode-se observar que uma heterocedascidade moderada em todos os
modelos. Em relagEo d normalidade dos residuos, esta verifica-se pEra os modelos de altura total
mas apresenta alguns desvios para os modelos de diimetro da copa. A qualidade da estimativa
dos pardmetros dos modelos ajustados pode ser considerada aceit6vel mesmo tendo em conta










Figura 48 - Relagiio grifica entre os residuos e os valores preditos para todas as
combinaqdes de modelos ajustados.
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probabilidades dos erros para todos os modelos ajustados.
Para a construgeo dos modelos de produgdo de cortiga utilizou-se modelo de regressEo
multiplicativa mtltiplo, assim:
z:Foo(wr)o'(*r) F'...(*n)Fu r ,
onde z 6 avai|vel dependente; (wi), i:1,...,k s6o as k vari6veis independentes (ou regressores);
v d um erro com distribuigdo log-normal LN(0, o2); Foo 6 um coeficiente desconhecido de nivel e
(Fr), i:l,...,k sdo coeficientes desconhecidos de forma.
Os coeficientes de regressdo podem ser estimados atrav6s do m6todo dos minimos
































com 5ln(z;) como vari6vel dependente; xi: ln(w1) como vari6veis independentes; e 6 um elro
aleat6rio com distribuigSo normal N(0, o2), Fi , i:l,...,k, s6o os coeficientes de regress6o
desconhecidos Fo :1n(0oo) 6 coeficiente da intersecaSo com a igualdade a verificar-se se os
pressupostos considerados entre os erros v e e forem cumpridos (Ribeiro, 1995).
Para a produgdo de cortiga em peso seco seleccionaram-se os modelos apresentados na
Tabela 45.
Tabela 45 - Modelos para as equagdes de estado para h, cw e dc, parimetros e estatisticas
de validagflo para todos os grupos de regressores n(01, 02)=599, n(l1112)=624




lot -3.845 1.218 0.751 0.278 0.938 0.033 -0.00002s
102 -2.868 1.004 0.752 0.173 0.939 0.032 0.000016
lll -4.1M 1.285 0.679 0.2'18 0.926 0.035 -0.000142







20r 4. r45 1.354 0.700
202 -2.597 t.062 0.741
2tt 4.551 1.451 0.623
212 -3.M1 1.170 0.654
0.929 0.037 -0.000126 0.147
0.908 0.048 -0.000095 0.169
0.916 0.040 -0.000146 0.152














estimados pelo m6todo de Q-N: Pariimetros estimados pelo
Os modelos com base no perimetro final (capfl apresentam menores desvios e
normalidade e dispersdo de erros mais homog6nea indicando que esta vari6vel e combinagSes
s6o melhores estimadores para o peso de cortiga (Figuras 50 e 51). No entanto, llrna vez que se
trata de m6todos de ajustamento de parAmetros por regressio linear 6 de esperar que a qualidades
dos estimadores seja aceit6vel dada a relativa robustez do m6todo dos minimos quadrados da
regressao linear a pequenos desvios da normalidade dos erros bem como i heterocedascidade
moderada (Draper e Smith, 1981).
Dada a variabilidade observada ara todas as vari6veis dependentes modeladas, pensa-se
que para estudos de simulagSo 6 fundamental adicionar uma componente aleat6ria ds estimativas
dos modelos com base na distribuigdo N(0, Stdres) em que Stdres:f(valores preditos). Esta
componente aleat6ria permite estimar as vari6veis modeladas com a mesma variabilidade da
populagSo o que se torna muito importante em estudos de simulag6o para a constru96o de
intervalos de confiangaparaas estimativas da 6rvore individual.
ns: Parilmetro ndo significativo
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Resultados e discussdo
Os modelos ajustados permitem fazer estimativas com base em dados recolhidos sobre
cortiga (no fim da criag6o) e sobre lenho. No modelo de crescimento as estimativas das varidveis




Figura 50 - Relagflo grifica entre os residuos e os valores preditos para todas as
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Figura 51 - Papel de probabilidades dos erros para todos os modelos ajustados.

































4.6.1. Impacto da mortalidade nos povoamentos de sobreiro estudados
A mortalidade de drvores em povoamentos de sobreiro constitui uma fonte de
preocupagEo uma vez que est6 associada uma baixa taxa de ingresso, por regenerag6o natural ou
anificial, o que redunda numa menor ocupagdo da estagdo com consequentes perdas ao nivel do
rendimento por unidade de iirea.
No presente estudo os resultados das medig6es repetidas (1995 e 2005) mostram o
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Figura 52 - Diferenga percentual de densidade (NT) entre as mediq0es de 1995 e 2005
Como se pode ver na Figura 52 existe um claro decrdscimo de densidade na maioria das
parcelas. Estas alterag6es de densidade foram positivas em2l o/o, nulas em2l o/o e negativas em
58 % das parcelas estudadas. O impacto destas modificag6es de densidades na inea basal e na
rirea de projecgio horizontal das copas estd expresso nas Figuras 53 e 54.
ts3
Resultados e discussSo
De notar que, nas parcelas sem variag6es ou aumento de densidade (NT), existe um
aumento das vari6veis de ocupagEo (ABT1 e ACT) decorrentes do crescimento individual das
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X'igura 53 - Diferenga percentual em 6rea basal (ABT1) entre as medigOes de 1995 e 2005
As parcelas onde se observou aumento de densidade s6o parcelas jovens (regeneradas por
sementeira em 1968) onde o recrutamento se continua a efectuar por ingresso de 6rvores de
regeneragdo (n6o contabilizadas nos c6lculos da amostragem de 1995) que ultrapassaram o capi
de 20cm, contribuindo assim para os aumentos de ocupagdo observados nas Figuras 53 e 54.
As parcelas 309, 310, 311 e 312 correspondem a uma 6rea de montado antigo j6 em
exploragdo desde o principio do S6culo )O( que entrou claramente em decrepitude sem que
tenham sido antecipadas as acAdes promogdo/protecgso da regeneragdo. As perdas de coberto
(ACT) nestas parcelas s6o particularmente preocupantes uma vez que acentuam os processos de
degradagEo da estagdo (especialmente por eros6o) tornando a sua recuperagdo posterior mais
dificil.
As restantes parcelas com perdas de coberto estdo situadas apresentam sinais de
decrepitude sem que se possam identificar claramente as causas. V6rios autores t6m identificado






desde as alteragdes pedol6gicas (Diniz,1994; Macara" 1988) is aca6es de gest6o desadequadas
que conduzem d degradagdo da estagdo (Cabral et a1.,1993). Estudos mais recentes identificam
os d6fices hidricos da planta como causa de stress cuja aca6o continuada conduz d decrepitude e
morte dos sobreiros devido a processos de cavitagEo no xilema funcional (Kurz-Besson et al.,
2006; Otieno et al., 2006). Estes processos de cavitagEo podem intensificados pela ac96o da





Figura 54 - Diferenga percentual em 6rea de projecaiio horizontal da copa (ACT) entre as
medig6es de 1995 e 2005
Os impactos das alteragdes de densidade sobre a produgdo de cortiga est6o expressos nos
resultados obtidos para as parcelas descortigadas pela segunda vez (Figura 55). De notar que nas
parcelas jovens a entrada em produgdo das iirvores leva a aumentos muito elevados de produg6es
acompanhando os resultados j6 apresentados para a ocupagEo. De forma oposta, observam-se
perdas de produgdo que podem ultrapassar os 50 o/o em parcelas com um decrdscimo de
densidade, que correspondem graves prejuizos econ6micos. Estes processos de degradagflo da
ocupagSo podem, se nio forem interrompidos, levar ao desaparecimento das manchas de
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Figura 55 - Diferenga percentual em peso anidro de cortiga (PCTs) entre dois
descortigamentos
Os resultados anteriores sugerem que a gestdo t6m de incluir a conservag6o/recuperagdo
da estagEo com a identificagSo atempada dos processos de declinio e inicio precoce de ac96es
correctivas que promovam a regeneragdo natural ou artificial (que s6 ocorrem em boas condig6es
de solo). Estas medidas correctivas t6m de ser definidas de acordo com a estagdo e seu grau de
uso mriltiplo de forma a criar um conjunto de ac96es de gestEo integradas que conduzam a um
equilibrio entre as 6rvores que morrem e as que ingressam no povoamento.
4.6.2. Modelo de sobreviv6ncia
Nas Figuras 52 a 55 fica patente a variabilidade de respostas entre parcelas em relagdo ao
nirmero e dimensSes de iirvores que morrem. Esta variabilidade dificulta a construgEo do modelo
de mortalidade devido d falta de clareza nas relagdes causa/efeito entre os valores das vari6veis
explicativas e o evento, morte da arvore.





No processo de modelagio com regressSo logistica foram incluidas na pesquisa de
melhores regressores vari6veis de iirvore individual e vari6veis de povoamento (incluindo as
variiiveis do solo). Utilizou-se o m6todo de selec96o de vari6veis passo a passo com base na
estatistica de Wald (SPSS 13.0) para a selecgEo das vari6veis a entrar no modelo. Os resultados
do ajustamento s6o apresentados nas Tabela 46 e 47.
Tabela 46 - Resultados do teste Score graus de liberdade (gl) e teste d" t para as variiveis
seleccionadas


























































Os resultados dos testes Score (Tabela 46) mostram que as vari6veis relacionadas com a
ocupagSo ao nivel da parcela (ABT, ACT) e ao nivel da iirvore (HD2) n6o s6o significativos
(o:0.05) indicando que a sobreviv€ncia n6o parece ser condicionada pela ocupagdo e
consequentemente pela competigSo. O declive e a orientag6o tamb6m n6o s6o significativos
embora o primeiro esteja pr6ximo do limite. A dimensEo das iirvores (capf, h e ac) s6o todas
significativas muito porque a mortalidade afecta preferencialmente 6rvores de maiores
dimensdes. O coeficiente de descortigamento (cd) tambdm 6 significativo mostrando a
importAncia da pressdo de descortigamento para a ocorr6ncia de mortalidade. A classificag6o do
solo por limitagdes (0 sem limitag6es, 1 com limitag6es) significativa mostra que os factores que
afectam o crescimento tambdm afectam a sobrevivCncia. De facto, as vari6veis da analise do solo
mostram a import6ncia da profundidade do perfil (PpeO e da capacidade de troca cati6nica




O modelo seleccionado pelo m6todo da Wald ndo incluiu a vari6vel de classificagSo dos
solos, porque esta 6 redundante com os dados da profundidade do perfil (Pperfil) e depende de
aniilises quimicas do solo.
Tabela 47 - Resultados do ajustamento do modelo logistico, estatfsticas de Wald, graus de
b0 4.544 0.s03 81.490 0.000
cd -0.132 0.068 3.799 0.051
h -0.123 0.044 8.003 0.00s 1283.748 0.000
Pperf -0.011 0.004 8.987 0.003
cEC -0.083 0.01s 29.060 0.000
Assim, decidiu-se ajustar outro modelo para ser usado com dados dendrom6tricos e com
os dados de classificagSo do solo (com e sem limitag6es).
Tabela 48 - Resultados do ajustamento do modelo logistico, estatfsticas de WaId, graus de
liberdade e teste /2
Vari6veis B S.E. wald P(> f ; G P? X')
b0 3.669 0.405 82.061 0.000
cd -0.241 0.063 14.413 0.000 nOB.Z2t 0.000
h -0.137 0.044 9.660 0.002
HD2 -0.373 0.141 7 .O3r 0.008
O modelo incluiu o indice de competigdo HD2 apesar deste ndo ser significativo no teste
Score da Tabela 46. Em contrapartida tambdm n6o foi incluida a vari6vel de classificagIo do
solo pelo que se decidiu forgar a sua entrada por se achar que esta t6m importdncia ao nivel do
crescimento e mortalidade (Tabela 49).
Tabela 49 - Resultados do ajustamento do modelo logistico, estatisticas de Wald' graus de
b0 3.547 0.412 73.981 0.000
cd -0.216 0.066 10.664 0.001
h -0.143 0.044 10.394 0.001 1306'304 0.000
HDz -0.342 0.143 5.756 0.016
Solo(l) 0.208 0.151 1.909 0.167
Para definir o valor limite (cut-off) foram testados os valores 0.75, 0.80 e 0.85 e os




Tabela 50 - Valores preditos versus obserados e percentagem de pares concordantes para







































Dada a grande desproporgdo entre o nfmero de drvores vivas e as que morreftlm no
periodo de 10 anos o modelo apresenta uma baixa taxa de sucesso na identificageo das drvores
mortas especialmente para valores limite mais baixos. Decidiu-se assim por seleccionar o valor
limite 0.80 para a determinagSo da sobreviv6ncia da 6rvore, isto 6, iirvores com probabilidades
de sobreviv6ncia inferiores a 0.80 s6o consideradas mortas.
Dada a baixa percentagem de corecaeo na identificagAo das iirvores mortas pode-se
combinar a probabilidade P do modelo com a probabilidade (PU) de com a de uma distribuigEo
uniforme no intervalo [0,1] em que a decisdo de sobre a sobrevivCncia da 6rvore 6 feita de
acordo as diferengas de probabilidades (PU-P(0,irvore viva; PU-P>0,6rvore morta) (Dursky,
1997; Soares, 1999).
O modelo seleccionado para a sobreviv6ncia 6 dado pela expressSo seguinte:
a3.547{.2 







O fluxograma da Figura 17 representa a organizagEo e unidades dos modelos de
crescimento ajustados numa aplicagdo inform6tica que visa a simulagdo de crescimento.
Figura 56 - Fluxograma do modelo de simulagf,o
Unidade de Gest6o de dados permite criar o ficheiro de inicializagEo de dados sendo
possivel utilizar 3 niveis de informagSo:
1- Dados provenientes de parcelas permanentes (podendo ser inicializada a simulagflo)
2- Dados provenientes de inventdrio florestal sem coordenadas que s6o geradas pelo
gerador de estrutura espacial STRUGEN
3- lnformag6es sobre caracteristicas do povoamento (ABTI" NT) com ou sem estrutura
etfuia, neste caso 6 criada uma lista de 6rvores que preencham as caracteristicas (ABT1, NT) e as
coordenadas s6o geradas pela unidade STRUGEN
A unidade STRUGEN utiliza um processo homog6neo de Poisson em que as posigOes
aleat6rias geradas s6o filtradas de acordo com uma fungEo que controla a distdncia da 6rvore
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Resultados e discussEo
gerada em relagdo aos vizinhos. Tambdm 6 possivel gerar clareiras, faixas e plantagdes com
qualquer compasso.
A unidade de crescimento 6 composta por modelos de drvore individual para iirea
seccional para as duas competentes (lenho e cortiga), equag6es de estado para as caracteristicas
da copa e altura, modelo de mortalidade e uma adaptagEo do modelo STRUGEN para a
regenerag6o (acto de gest6o) (Ribeiro et a1.,2003).
A unidade de produgdo 6 activada nos anos de descortigamento que podem ser em
intervalos de 8, 9 ou 10 anos.
A unidade de desenho permite para cada ano de simulagdo criar um mapa de copas e uma
perspectiva tridimensional do povoamento.
A unidade de resumo permite editar a base de dados que inclui os resultados para todas as
vari6veis por 6rvore, por unidade de superficie, por ano e por simulagdo.
Dadas as caracterfsticas do sistema de produgSo do montado de sobro a regeneragtio s6 6
possivel com o recurso a t6cnicas de gestdo especificas para a sua promogio. Assim, no presente
modelo de simulagSo 6 possivel simular a regeneragio (aleat6ria) com o STRUGEN calibrado
para a regeneragEo. A regeneragio tambdm pode ser gerada em faixas, circulos e a compasso.
O modelo pode ser usado para estudos de simulagio onde se podem testar solugOes para
atingir determinados objectivos como por exemplo a SimulagSo de densidades para selecgdo da
solugSo mais adequada, quer em termos de estrutura quer em densidade, em termos econ6micos
(melhor indice de produgflo de cortiga, cpi) e ecol6gicos (manutengdo de um grau de coberto




Para al6m das conclusdes que se foram apresentando ao longo do trabalho, especialmente
na anrilise do ponto 4, importa agora acentuar os segUintes elementos:
Conclui-se que a amostragem estratificada com base em fotografia a6rea permite obter
uma redug6o do erro de amostragem e 6 muito ritil quando se pretende amostrar, de forma n6o
proporcional, determinados tipos de povoamento, sendo apenas aleat6ria, a escolha dos pontos
de amostragem.
A an6lise combinada entre as variriveis da iirvore e do povoamento recorrendo a
estatisticas descritivas, constitui uma boa ferramenta de interpretagSo integrada do sistema
produtivo e permite elaborar planos de resolugSo dos problemas diagnosticados.
Da an6lise dos dados ao nivel da iirvore individual, p6de-se identificar as relagdes
alom6tricas (lineares e n6o lineares) existentes entre as diversas variiiveis estudadas com o
perimetro a 1.3 m (capi) informagdo esta que foi muito ritil na fase de modelag5o. A an6lise
comparativa entre indicadores de produgSo, produtividade e de pressdo de descortigamento
permitiu concluir que n6o existiam sinais de sobreexploragflo das drvores sendo apenas de
referenciar 7o/o de irvores descortigadas com menos de 70 cm de capi. Tamb6m se p6de concluir
que a condugao do crescimento do fuste (por poda de formagdo) mudou das 6rvores mais velhas
para as mais novas, privilegiando-se agora fustes mais altos, evitando assim a exploragio de
cortiga nos fttmos.
O povoamento esfudado apresenta alguns sinais de sub lotagdo que podem no futuro, ter
custos elevados ao nivel da produgEo de cortiga. Assim, do povoamento estudado pode-se
concluir:
o Em relagao d ocupagdo, os valores de grau de coberto est6o muito aqu6m dos valores
propostos por vilrios autores (d excepgdo do estrato 3) o que pode conduzir, se combinado
com gma intensa actividade sob coberto, a perdas de solo por erosio (Montero et a1.,1998;
Ribeiro et aL.,2004)
o Os sinais de sublotagdo s6o acompanhados por coeficientes e intensidade de descortigamento
com valores abaixo do limite mriximo indicado para cada um destes indices. Isto indica que a
exploragEo de cortiga se est6 a processar de forma equilibrada.
o Os resultados permitiram observar a nivel das variiiveis do povoamento uma relagdo negativa
entres a ocupag6o e a espessura da cortiga. Este facto veio a ser comprovado ao nfvel da
6rvore individual onde se pode observar o impacto negativo da competigSo nesta vari6vel,
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o A produtividade por unidade de superficie descortigada quando expressa em peso anidro, n6o
expressa todas as caracteristicas que levaram outros autores a utilizar esta vari6vel para
qualificagdo da estagflo. De facto, esta vari6vel mostrou uma grande interdepend6ncia com a
espessura m6dia de cortiga e 6 muito influenciada pela ocupagdo (expressa em 6rea basal).
o A interpretagEo das caracteristicas dos solos e suas interligag6es com o processo de
crescimento permitiu elaborar uma classificagEo do solo, com base na lei dos minimos, que
possibilitou explicar (embora n6o de forma significativa) a variabilidade espacial encontrada.
Esta abordagem combina uma abordagem geoc6ntrica com uma fitoc6ntrica na busca de uma
classifi cag6o da estagdo.
A an6lise da estrutura espacial do povoamento com utilizagio de fung6es de correlag6es
de pares e marcas, permitiu identificar a organizaglio tridimensional das iirvores e poder6 ser
muito ttil em estudos de simulagSo para encontrar as melhores combinagdes de distribuigio de
irvores de diferentes dimensdes, visando a sustentabilidade da coberhrra de copas em
combinagdo com produgdo de cortiga em quantidade e qualidade. Tambdm se concluiu da
exist6ncia de picos de probabilidade para a fungdo de correlagSo de pares comuns aos
povoamentos regenerados por regeneragdo natural, o que permitiu a parametrizagdo do gerador
de estrutura STRUGEN para estas situag6es. O gerador de estrutura STRUGEN tem uma grande
utilidade para estudos de simulagdo com modelos de crescimento espaciais, por permitir estimar
as coordenadas das 6rvores possibilitando assim, criar povoamentos virtuais ou utilizar listas de
6rvores de inventario sem informagSo espacial.
Os modelos de perfrl da copa, ajustados para a copa de luz e de sombra, mostraram-se
muito adequados ao perfil de iluminagEo correspondente d latitude de Portugal, com um ligeiro
achatamento do topo da copa e um afunilamento na base. Tambdm se observou que a relagEo
superficie/volume da copa decrescia muito rapidamente com a dimensdo, provavelmente como
resposta is baixas densidades. A criag6o destes modelos de perfil da copa servini de ponte para a
hibridagdo entre os modelos de crescimento empiricos e os modelos processuais tendo como
ponto de ligagSo a superficie e volume da copa e sua relagEo com a inea foliar permitindo assim,
estudos de simulagdo em diferentes ceniirios de evolugflo clim6tica.
Conclui-se que a competigEo tem influ6ncia no crescimento secundiirio dos sobreiros (i
semelhanga com as outras esp6cies) especialmente da cortiga que representa em mddia 83 % dos
acr6scimos em diAmetro entre descortigamentos. Conclui-se que os indices de competigEo
espaciais apresentam uma superioridade ligeira em relagdo aos n6o espaciais na quantificagEo da
influ6ncia da pressdo competitiva no crescimento sobreiros.
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Os modelos potenciais ajustados possibilitaram observar a depend6ncia dos padr6es de
acr6scimos correntes em iirea seccional (total, cortiga e lenho) da classificagdo do solo adoptada
como quatificador da estag6o, podendo-se concluir que nos solos sem limitagSes a percentagem
de crescimento de lenho em relagEo ao crescimento total 6 superior d observada em solos com
limitag6es. A an6lise do modelo de crescimento completo (potencial x modificador) permite
concluir que a competig6o em combinagSo com o indice de intensidade de descortigamento tem
um papel muito importante na redugEo do crescimento potencial, especialmente nos solos com
limitag6es. Tambdm se conclui que, a combinagdo entre competigEo intensa e pressSo de
descortigamento elevada tem um impacto muito maior no crescimento das 6rvores das unidades
de solo com limitag6es, indicando que, nestas unidades devem de ser criadas regras de
descortigamento especificas, com vista a manter um crescimento sustentado do lenho. Os
modelos de crescimento espaciais ajustados permitem pesquisar, por simulag6o, qual a estrutura
espacial adequada para atingir determinados objectivos, quer ao nivel da 6rvore, quer ao nivel do
povoamento por permitirem testar um grande nitmero de combinag6es de densidade pontual
(centradas nas iirvores) dependentes da qualidade da estagdo.
A an6lise do impacto da mortalidade mostra os riscos dos esquemas de gestdo que n6o
incluem a regeneragdo para a sustentabilidade dos povoamentos de sobreiro. Nas iireas de
povoamentos adultos e velhos, onde ndo ocorre regeneragEo, observaram-se redug6es de
densidade, grau de coberto das copas e de produg6es acentuadas, devido d ocorr6ncia de morte
de Srvores num periodo de 10 anos. Estas redug6es de ocupagdo da estag6o, s6o acompanhadas
por processos de degradagEo da estagSo e a sua continuag6o pode comprometer a manutengEo
dos povoamentos, devido aos custos relativos crescentes da energia de recuperagdo em relagSo
aos rendimentos. E necess6ria a identificagSo atempada dos sinais de degradagdo do
povoamento, para a antecipag6o das medidas de gestio correctivas que evitem a entrada em
declinio. Na construg6o do modelo de sobrevivOncia, ficou mais uma vez patente, a import6ncia
do suporte solo, especialmente a profundidade do perfil e capacidade de troca cati6nica
(fertilidade) pelo que, as aca6es de gestEo devem privilegiar a conservagdo/melhoramento das
condigdes do solo para aumentar a vitalidade dos sobreiros.
Por fim, conv{m destacar a grande variabilidade estrutural observada para todas as
vari6veis estudadas, que dificultam muito o processo de modelagSo, mas que est6 na base do
sucesso dos sobreiros na resist6ncia a todas as fontes de perturbagSo a que estdo sujeitos. A sua
grande resili$ncia tem permitido suportar esquemas de gestEo ndo sustent6vel mas, como se p6de
observar, existem limites que, quando ultrapassados, podem levar ao seu declinio. E pois nossa
fung6o, com a criag6o destas ferramentas de apoio d decisSo (baseadas no mdtodo experimental)
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propor formas de gest6o gu€, sem comprometer os objectivos econ6micos, permitam a
manuteng6o/melhoramento dos povoamentos de sobreiro neste esquema fnico de uso multiplo
do espago que 6 o montado.
O trabalho deixa muitas quest6es em aberto, especialmente ao nivel do desenvolvimento
das raizes e da estrat6gia de alocagEo de fotoassimilados parte adrealparte radicular em diferentes
tipos de solo combinados com viirios niveis de competigdo. Espera-se que se criem as
oportunidades de transformar estas questdes em linhas de investigagSo, a submeter a progftLmas
de financiamento da investigag6o, para que se possa continuar a contribuir para um cada vez
maior conhecimento dos aspectos do crescimento e gestdo dos montados de sobro que, para al6m
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COD LIMITACAO Solo COD LIMITACAO Solo
Co(d Espessura efectiva I Sb(p) Drenasem externa I
Drenagem interna I Sba Drenagem extema I
Caracteristicas verti 1 Sba(ah) Drenaqem interna I
Caracteristicas verti I Sbaft) Drenasem intema I
C Drenagem interna I Sba(i.h) Drenagem interna I
IC Caracteristicas verti 1 Sbac Drenaqem extema
Cpv(h) Drenasem interna I Sbac(a) Drenaeem extema I
Eb Esoessura efectiva I Sbac(h) Drenagem interna I
Ec Espessura efectiva I Sbac(i) Drenagem externa 1
Ect Solo desconhecido I Sbc Drenasem externa I
Ed Espessura efectiva I Sbc(a) Drenagem externa I
Espessura efectiva I Sbcft) Drenagem interna I
Espessura efectiva I Sbc(p) Drenaeem extema I
Espessura efectiva 1 sbl Drenagem externa I
Espessura efectiva 1 Sbl(a) Drenagem extema 1
Espessura efectiva I Sbl(a"h) Drenasem interna 1
E Solo desconhecido 1 Sbl(a"p) Drenaqem externa I
Espessura efectiva I sbl(fh) Drenagem interna I
Et
Profundidade
expansiv sblft) Drenasem intema I
Profundidade
expansiv I Sbl(h,p) Drenagem intema 1
Ex
Profundidade
expansiv I Sbl(o) Drenagem externa I
d
Profundidade
expansiv 1 Sblcft) Drenagem interna I
Profundidade
exoansiv I Sblu Drenasem externa I
Ex
Profundidade
expansiv I Sblu(a) Drenagem externa I
Solo desconhecido I Sblu&) Drenagem interna 1
F Solo desconhecido I Sblu(h,a) Drenagem intema I
Ga Solo desconhecido I Sbluft.p) Drenasem interna I
Sem limitacao 0 Sblu(o) Drenagem externa I
Sem limitacao 0 Sblu(o.a) Drenagem externa I
M Sem limitacao 0 Scv Sem limitacao 0
Sem limitacao 0 Scv(a) Sem limitacao 0
Mff Sem limitacao 0 Scv(h) Drenasem interna I
Drenaqem interna 1 Scv(p) Sem limitacao 0
Sem limitacao 0 Ss Drenagem interna I
Mnt Sem limitacao 0 Se(a) Drenagem intema 1
a Sem limitacao 0 Ss(o) Drenagem interna I
M Sem limitacao 0 Sp Sem limitacao 0
Sem limitacao 0 Sp(a) Sem limitacao 0
Mnx(p) Sem limitacao 0 Sp(fa) Sem limitacao 0
NULL Solo desconhecido I Spft) Drenasem intema I
null Solo desconhecido I Sp(p) Sem limitacao 0
Anexo 1
COD LIMITACAO Solo COD LIMITACAO Solo
Solo desconhecido I spe Sem limitacao 0
Pa B areilico I Sos(a) Sem limitacao 0
e B areilico I Soox B areilico 1
Pac B areilico 1 spqx(p) B areilico I
a B areilico 1 Sq(p) Sem limitacao 0
a,h Drenasem interna I Sq(p.a) Sem limitacao 0
d B areilico I Sr
Profundidade
expansiv I
B arsilico I Sr(a)
Profundidade
exoansiv I
Pac(e B arsilico I Sr(d)
Profundidade
expansiv 1
Drenagem interna I Sr(e,p)
Profundidade
exDansiv I
h Drenasem interna I Sr(fo)
Profundidade
exnansiv I
B arsilico I Sr(h) Drenasem interna
Pad Solo desconhecido Srft.p) Drenagem interna I
Drenagem interna I Sr(p)
Profundidade
expansiv I
a Drenagem interna 1 Sr(p,h) Drenasem interna 1
a,h Drenasem interna I Sr*
Profundidade
exoansiv I
d Drenasem interna Sr*(d)
Profundidade
exoansiv I
d, Drenasem interna Sr*ft) Drenasem interna I
e Drenagem intema I Sr*(p)
Profundidade
expansiv I
erh Drenasem interna I Srt
Profundidade
exoansiv I
Drenagem interna 1 Srt(a)
Profundidade
expansiv I
Drenasem intema I Srt(a,p)
Profundidade
expansiv I
Drenasem intema I Srt(d)
Profundidade
expansiv I
Drenasem interna I Srt(d.p)
Profundidade
exoansiv I
Drenasem interna 1 Srt(h) Drenagem interna I
Esoessura efectiva I Srt(h,p) Drenasem intema I
) Drenagem interna I Srt(p)
Profundidade
expansiv I
Drenasem interna 1 Srth Drenagem interna I
Sem limitacao 0 Srh(a.p) Drenasem intema I
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TabelaT-Tabelade de Sperman para as Ya mento.










THM Cotrrlai!ff c@r@il I
sio. (2-raited) |rl
THDoM Corelation CocffEhnt I
sis. (2-raiho I
rcTs Comlatbn C@fficient I
sis. (2-taited) |rul
PcMms Comlation Co€md€nt I
Sis. (2-l8iled) |rl
sGT Corclation C@fficisnt I
sio. e-raibd) |
rul










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Neste anexo apresentam-se os resultados de aniilise de varidncia usando como factor o
estrato com 3 niveis para as variiiveis do povoamento
Tabela I - Teste de Levene de homogeneidade de variAncia
Levene













































































Tabela 2 - AI{OVA para as varidveis do povoamento para o factor estrato
ANOVA
Sum of
Souares df Mean Souare F Sio.





















































































































































































Tabela 3 - Teste de de Scheffe comparagiio mriltipla de m6dias
Deoendent Variable (l) Estrato (J) Estrato
Mean
Difference
{ t-. t) Std. Enor Sio.
95ol" Confi dence I nterval





























































































































































































































































































































































































































































































































































'. The mean difference is significant at the .05 level.
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Anexo 3



















Means for groups in homogeneous subsets are displayed.







































































































































































Figura I - Representagflo das curvas das fungOes g(r) elmm(r) em fungiio da distincia r
:,
-.t
Figura 2 - Representagflo das curvas das fung6es g(r) elmm(r) em fungilo da distffncia r












X'igura 4 - Representag6o das curvas das fungOes g(r) elmm(r) em fungiio da distAncia r
Parcela 110
Figura 5 - Representagio das curvas das fung6es g(r) elmm(r) em fungSo da distincia r








Figura 7 - Representagio das curvas das fung6es g(r) eimm(r) em fungio da distincia r
Figura 8 - Representagflo das curvas das fungdes g(r) elmm(r) em funglio da dist6ncia r
Parcel. 117
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Figura 10 - Representagflo das curvas das fung6es g(r) eimm(r) em fungflo da dist6ncia r
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Figura 13 - Representaglio das curvas das fung6es g(r) ebnm(r) em fun96o da distincia r
02168t01211
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Figura 14 - Representagflo das curvas das fung6es S0) elmm(r) em funqio da distincia r
Figura 15 - Representag6o das curvas das fung6es g(r) elmm(r) em fungio da distfincia r
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Figura 16 - Representagio das curvas das fungdes g(r) elmm(r) em funqiio da distincia r










Figura 18 - Representagflo das curvas das fungOes g(r) elmm(r) em fungflo da distflncia r
6
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Figura 19 - Representagio das curvas das fungOes g(r) elmm(r) em fungilo da dist0ncia r
Figura 20 - Representagiio das curvas das fung0es SO) elmm(r) em funglio da distincia r
Figura 21 - Representagflo das curvas das fung6es g(r) elmm(r) em funglio da distincia r
Anexo 4









Figura 23 - Representagiio das curvas das fung6es g(r) elmm(r) em fun96o da distincia r
Figura 24 - Representagiio das curvas das funqdes g(r) elmm(r) em funqflo da distincia r
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Figura 26 - Representagilo das curvas das fung6es SO) eimm(r) em fungllo da distf,ncia r
Figura 27 - RepresentagSo das curwas das fungdes g(r) elmm(r) em fung5o da distf,ncia r
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Figura 30 - Representagilo das curvas das fungOes g(r) elmm(r) em fungflo da distincia r
t0
Anexo 4
Figura 3l - Representagiio das curvas das fung6es St) elmm(r) em fungEo da distflncia r
Figura 32 - Representagflo das curvas das fungdes g(r) elmm(r) em funglio da distAncia r
Figura 33 - Representagflo das curvas das fung6es g(r) elmm(r) em fungflo da distincia r
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Figura 34 - Representagllo das curvas das fung6es g(r) elmm(r) em fun96o da distincia 
r
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